Estimation de l'humidité du sol à partir de données radiométriques en bande-L: préparation de la mission SMOS by Escorihuela, Maria-José
Estimation de l’humidite´ du sol a` partir de donne´es
radiome´triques en bande-L: pre´paration de la mission
SMOS
Maria Jose Escorihuela
To cite this version:
Maria Jose Escorihuela. Estimation de l’humidite´ du sol a` partir de donne´es radiome´triques
en bande-L: pre´paration de la mission SMOS. Physique [physics]. Universite´ Paul Sabatier -
Toulouse III, 2005. Franc¸ais. <tel-00168766>
HAL Id: tel-00168766
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00168766
Submitted on 30 Aug 2007
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
THESE
pr·esent·ee pour obtenir le titre de
DOCTEUR DE L’INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE TOULOUSE
Ecole doctorale : Sciences de l’Univers de l’Environnement et de l’Espace
Spe´cialite´ : Sciences de la Terre et des Plane`tes Solides
par Maria Jose´ Escorihuela
Estimation de l’humidit·e du sol a partir
de donn·ees radiom·etriques en bande-L :
pr·eparation de la mission SMOS
Soutenue le 21 D·ecembre 2006 devant le Jury compos·e de :
Yann Kerr Ing·enieur CNES, Toulouse Directeur de these
Rachid Ababou Professeur a l’Inst. Nat. Polytechnique, Toulouse Pr·esident
Andr·e Chanzy Directeur de recherche, INRA Avignon Rapporteur
Mike Schwank Senior Research Assistant ETH, Suisse Rapporteur
Jean-Paul Huot Ing·enieur ESA, Hollande Examinateur
Jean-Pierre Wigneron Directeur de recherche, INRA Bordeaux Examinateur
Franc‚ois Lematre Ing·enieur ONERA, Toulouse Examinateur
Jos·e Sobrino Directeur de recherche, Universitat de Valencia Examinateur
J.-P. Gastellu-Etchegorry Professeur a l’Universit·e Paul Sabatier, Toulouse Invit·e
Pre´pare´e au Centre d’Etudes Spatiales de la Biosphe`re (CESBIO)
18 av. Edouard Belin 31401 Toulouse Cedex 9
1Remerciements
Cette the`se a e´te´ une aventure tre`s enrichissante au dela` des aspects scientifiques. Autour de
SMOS j’ai pu partager l’enthousiasme de diffe´rents groupes scientifiques. Je voudrais donc remercier
les personnes que l’ont rendue possible. Je voudrais tout d’abord remercier Jean-Claude Menaut pour
son accueil au Centre d’Etudes Spatiales de la Biosphe`re (CESBIO).
Un grand merci a` Yann, qui a e´te´ toujours disponible et m’a su montrer le bon chemin tout en me
laissant une grande liberte´. Sa capacite´ de discernement et son efficacite´ n’arreˆteront jamais de me
surprendre.
Avec Patricia on a partage´ le bureau, les courses le long du canal, les tisannes, moultes discussions
scientifiques et autres ... c¸a a e´te´ un plaisir !
A Jean Pierre pour de´montrer que la science et la sympathie sont fortement corre´le´es.
Remerciements tre`s speciaux aux rapporteurs Andre´ et Mike pour le temps qu’ils ont pris a`
examiner cette the`se et pour leurs remarques constructives et aussi a` tous les membres du jury.
A Philippe Richaume qui m’a montre´ comment expliquer ce que je voulais dire et par sa
disponibilite´ a` tout moment.
Aux anciens du labo Anne, Sylvie, Olivier, Laurent, Manu a` ceux qui sont encore la` ou viennent
d’arriver Joost, Maria Carmen, Manuela, Vincent, Arnaud, Dana pour les bons moments partage´s
et plus ge´ne´ralement a` l’ensemble des personnes du labo qui ont contribue´ a` cre´er une excellente
ambiance de travail.
Aux amis de Toulouse : Nacho, Mathieu, Paolo, Milena, Cyrille, Toff, Isabelle et Sandra pour
avoir e´te´ la`.
Et naturellement a` mes parents et a` mes soeurs.
3Estimation de l’humidite´ du sol a` partir de donne´es radiome´triques en bande-L :
pre´paration de la mission SMOS
Re´sume´ :
Les travaux de cette the`se s’inscrivent dans le cadre de la pre´paration de la mission SMOS (Soil
Moisture and Ocean Salinity). Sur les terres e´merge´es, le satellite SMOS fournira une cartographie
globale de l’humidite´ du sol a` partir de donne´es radiome´triques en bande-L (1.4 GHz). Le principe
physique repose sur la sensibilite´ de la bande-L au contenu en eau de la surface. Le couvert ve´ge´tal
contribue a` l’e´mission en fonction de son contenu en eau, et ses effets doivent eˆtre corrige´s pour esti-
mer l’humidite´ du sol. Le satellite SMOS obtiendra des mesures a` deux polarisations (horizontale et
verticale) et a` multiples angles d’incidence. Ce syste`me surde´fini permettera l’inversion de plusieurs
parame`tres, notamment l’humidite´ du sol et l’opacite´ de la ve´ge´tation. L’objectif de cette the`se est de
tester et d’ame´liorer si possible les mode`les micro-ondes pour les sce`nes naturelles, en tenant compte
les particularite´s de la configuration SMOS, notamment la diversite´ d’angles d’incidence. La premie`re
partie est consacre´e a` l’e´mission d’un sol nu. Dans un premier temps, deux approches (te´le´de´tection
et capteurs in situ) pour estimer l’humidite´ du sol ont e´te´ compare´es. Dans un deuxie`me temps,
la signature angulaire et polarime´trique de l’e´mission d’un sol nu rugueux est e´tudie´e, un mode`le
semi-empirique est de´veloppe´ pour prendre en compte des effets de la rugosite´ aux diffe´rents angles
et polarisations. La seconde partie est consacre´e a` l’e´mission d’un couvert ve´ge´tal. L’influence de
la rose´e et les variations journalie`res de teneur en eau de la ve´ge´tation sur l’e´mission ont e´te´ analyse´es.
Soil moisture retrieval from L-band microwave measurements : SMOS mission pre-
paration
Abstract :
This thesis has been developped in the framework of the SMOS (Soil Moisture and Ocean
Salinity) mission preparation. Over land, SMOS will provide global mapping of soil moisture from
L-band (1.4 GHz) radiometric measurements. The principle for soil moisture monitoring is the
high sensitivity of L-band measurements to soil water content. Vegetation contributes as well to the
emission and its effects must to be considered to correctly estimate soil moisture. SMOS will provide
measurements at multiple incidence angles and for two polarizations. This overdefined system will
allow for several parameters retrieval, namely soil moisture and vegetation optical depth. This thesis
aims at testing and improving when possible the existing microwave models for the emission of
natural surfaces, taking into account the SMOS configuration, namely the multiangularity. The first
part of this thesis deals with a bare soil surface. Two approaches (remote sensing and in situ sensors)
have been compared. Then a new roughness model has been developped considering the angular and
polarimetric signature of the emission. The second part of the thesis focuses on the emission of a
natural fallow. Dew and diurnal variations of vegetatation water content effects on the signal have
been assessed.
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L’eau est la source de toute la vie sur la Terre. Bien que la quantite´ d’eau pre´sente sur la Terre
soit constante, l’eau circule en permanence entre les oce´ans, l’atmosphe`re et la surface terrestre graˆce
a` l’e´nergie solaire. Cette circulation (et conservation de l’eau terrestre) connue comme ’le cycle
de l’eau’ (figure 1.1) est une composante cruciale de notre syste`me climatique. La quantite´ d’eau
pre´sente dans la zone non sature´e des surfaces continentales est l’humidite´ du sol. La quantite´ d’eau
stocke´e dans le sol est petite par rapport a` d’autres re´servoirs. L’humidite´ du sol joue cependant un
roˆle majeur dans le cycle de l’eau.
Les pre´cipitations se partagent en ruissellement ou infiltration selon l’humidite´ du sol. A l’heure
actuelle, les estimations de ruissellement, infiltration et de variation du stock d’eau dans le sol sont
encore assez impre´cises du au manque de mesures d’humidite´. Dans un contexte hydrologique, des
mesures pre´cises d’humidite´ sont essentielles afin d’estimer les flux d’eau a` l’e´chelle du bassin.
La ve´ge´tation extrait l’eau du sol par les racines et l’e´met dans l’atmosphe`re a` travers ses
stomates. La transpiration des plantes est donc de´termine´e par l’eau disponible pour la ve´ge´tation sur
l’ensemble de la zone racinaire. Par ailleurs, sur une grosse partie du globe, la disponibilite´ en eau
est le facteur limitant pour la croissance des plantes et donc l’agriculture. Ainsi, la connaissance de
l’humidite´ du sol est tre`s pre´cieuse pour de´tecter des pe´riodes de stress hydrique.
L’humidite´ du sol de´termine aussi la partition de l’e´nergie solaire incidente entre e´nergie sensible
d’e´vaporation et chaleur dans le sol. E´tant donne´ que le processus de l’e´vaporation d’eau demande
des quantite´s importantes d’e´nergie, ce processus a une forte influence sur le cycle de l’e´nergie.
Ainsi, l’humidite´ de surface du sol est une variable cle´ pour de´crire les e´changes d’eau et d’e´nergie a`
l’interface surface terrestre / atmosphe`re.
Ces processus interagissent sur une large e´chelle spatiale et temporelle. L’humidite´ de surface
est fortement lie´e a` la variabilite´ des pre´cipitations [Koster 2004]. De nombreuses e´tudes montrent
qu’il existe un me´canisme de re´troaction entre l’humidite´ du sol et les pre´cipitations. Des valeurs
anormalement e´leve´es d’humidite´ du sol re´sultent en une augmentation de la fre´quence et magnitude
des processus orageux, c’est-a`-dire qu’il y a une re´troaction positive entre l’humidite´ du sol et les
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FIG. 1.1 – Cycle de l’eau. Paul Houser et Adam Schlosser NASA GSFC.
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pre´cipitations [Beljaars et al. 1996]. Inversement, il y a une re´troaction entre les conditions anormales
de faible pre´cipitation et la se´cheresse [Eltahir 1998, Pal and Eltahir 2001].
A l’e´chelle re´gionale, l’agriculture peut avoir un impact sur les e´changes d’eau et d’e´nergie
duˆ d’une part au changement d’utilisation du sol (de foreˆt a` terrain cultive´ par exemple) et d’autre
part a` travers l’irrigation. L’irrigation affecte le cycle de l’eau en re´duisant le de´bit des fleuves,
augmentant l’e´vaporation (des sols), et en augmentant la transpiration (des plantes). Par exemple,
[de Rosnay et al. 2003] ont montre´ que l’irrigation en Inde augmentait de presque 10% le flux
de chaleur latente. Un tel changement dans les e´changes eau-energie modifie le comportement
climatique a` l’e´chelle re´gionale mais aussi a` l’e´chelle globale [Chase et al. 2003].
L’humidite´ du sol est donc une variable d’importance majeure dans le champ de l’hydrologie,
de la me´te´orologie et du climat. La compre´hension de ces phe´nome`nes est capitale pour la gestion
des ressources d’eau, pour le de´veloppement des strate´gies agricoles, ainsi que pour la pre´vention de
risques (humains et mate´riels) dans le cas d’e´ve´nements extreˆmes.
A titre d’exemple, l’impact de la connaissance de l’humidite´ du sol sur les pre´visions
me´teorologiques est illustre´ sur la figure 1.2. On montre que la predictabilite´ des pre´cipitations sur les
terres emerge´es augmente par la connaissance de l’humidite´ du sol et notamment en zones sensibles
comme le Sahel ou la mediterranne´e.
Les incertitudes actuelles sur les effets des perturbations du syste`me climatique de-
mandent une meilleure compre´hension du cycle de l’eau. Pour traiter ces questions il
est ne´cessaire de de´velopper des mode`les me´te´orologiques et climatiques globaux fiables
[Entekhabi et al. 1999, Krajewski et al. 2006]. Cependant, deux des variables cle´s dans ces mode`les,
l’humidite´ du sol et la salinite´ de la mer, ne sont pas disponibles a` l’e´chelle globale avec la pre´cision
et couverture ne´cessaires. L’humidite´ du sol varie fortement dans le temps et l’espace et les mode`les
atmosphe´riques utilisent des ’humidite´s’ provenant du forc¸age des observations ou des estimations
issues des mode`les de circulation ge´ne´rale [Robock et al. 2000].
1.2 SMOS
La te´le´de´tection est la technique la plus adapte´e pour fournir une cartographie globale de
l’humidite´ du sol. Bien qu’il n’ait pas eu de satellites de´die´s a` cette taˆche, de nombreuses e´tudes ont
e´te´ faites pour estimer l’humidite´ a` partir des donne´es existantes. Ainsi, par exemple les donne´es dans
l’infrarouge peuvent eˆtre utilise´s pour estimer l’humidite´ [Sandholt et al. 2002]. Le principe physique
se base sur l’inertie thermique : plus la surface est humide plus son inertie thermique sera importante.
Cependant, la te´le´de´tection dans le spectre du visible ou de l’infrarouge est limite´e a` cause de sa
vulne´rabilite´ aux couvert nuageux, au manque de couverture globale et a` sa fre´quence de revisite trop
basse.
La te´le´de´tection dans le domaine des micro-ondes est fonde´e sur l’e´cart entre les constantes
die´lectriques du sol et de l’eau et presente l’avantage ne de´pendre pas de l’illumination solaire et
eˆtre tre`s peu influence´s par les phe´nome`nes atmosphe´riques. La te´le´de´tection en micro-ondes peut se
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FIG. 1.2 – Pre´dictabilite´ des pre´cipitations en connaissant la salinite´ de la mer (en haut), la salinite´ de
la mer et l’humidite´ de la surface (milieu) et diffe´rence entre les deux (en bas).
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FIG. 1.3 – Sensibilite´ de l’e´mission microondes aux diffe´rents parametres de surface : humidite´ du sol
(trait bleu discontinu), biomasse (vert discontinu), et rugosite´ de surface (en rose) selon la fre´quence.
faire avec des syste`mes actifs (radar) ou passifs (radiome`tres). Les syste`mes actifs sont plus sensibles
aux caracte´ristiques structurales de la surface, comme la rugosite´ ou la structure de la canope´e. La
quantite´ d’information que l’on peut extraire du signal radar est limite´e car les syste`mes actifs sont
classiquement limite´s a` une seule polarisation et une seule fre´quence. De plus, le temps de revisite des
capteurs actifs est trop faible pour les e´tudes me´te´orologiques et climatiques. Les radiome`tres sont
donc pre´fere´s pour l’estimation de l’humidite´ du sol. Par ailleurs, les radiome`tres ont une dynamique
plus forte en fonction de l’humidite´ du sol.
Les donne´es micro-ondes des satellites existants (SSM/I, SMMR, AMSR-E) ont fait l’objet de
nombreuses e´tudes pour estimer l’humidite´ du sol [Owe et al. 2001, Njoku et al. 2003]. Cependant,
ces satellites mesurent a` des fre´quences supe´rieures a` 5 GHz ou` l’opacite´ de la ve´ge´tation est e´leve´e.
Ainsi, l’estimation de l’humidite´ est limite´e aux zones arides ou semi-arides.
La figure 1.3 montre la sensibilite´ de l’e´mission micro-ondes aux diffe´rents parametres de surface.
La figure montre que les basses fre´quences micro-ondes pre´sentent un maximum de sensibilite´ a`
l’humidite´ de surface et minimum aux phenomenes perturbateurs (biomasse, rugosite´ de surface ...).
Dans les basses fre´quences micro-ondes, la feneˆtre a` 1.400-1.427 GHz en bande-L (0.39-1.55 GHz)
est prote´ge´e pour des applications radio-astronomiques (pas d’e´missions). Mise a` part la sensibilite´ a`
la constante die´lectrique, la bande-L pre´sente les avantages suivants par rapport aux fre´quences plus
e´leve´es :
– A 1.4 GHz l’influence de la ve´ge´tation sur le signal est plus faible qu’aux fre´quences plus
e´leve´es, et le signal est sensible a` l’humidite´ du sol jusqu’a` des biomasses de 5 kgm2 ce qui
repre´sente 65% de la surface terrestre.
– La sensibilite´ aux phe´nome`nes atmosphe´riques est minimale. En particulier, a` cette fre´quence,
les nuages sont pratiquement transparents, seuls les nuages pre´cipitants contribuent a` l’e´mission
proportionnellement a` leur contenu en eau.
– La sensibilite´ a` la rugosite´ de la surface est minimale.
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FIG. 1.4 – Instrument SMOS. La corre´lation entre les diffe´rentes fonctions de visibilite´ permet de
reconstituer le diagramme d’antenne de l’instrument.
De nombreuses e´tudes base´es sur des capteurs terrain [Wigneron et al. 1995] ou ae´roporte´s
[Wang et al. 1990, Schmugge and Jackson 1994, Chanzy et al. 1997] ont montre´ le potentiel de
la bande-L pour l’estimation de l’humidite´ du sol. Bien que les principes soient connus depuis
longtemps, l’observation de la Terre a` une certaine re´solution spatiale se heurtait a` des contraintes
technologiques, e´tant donne´es les tailles d’antennes requises (>8 m). En effet, la re´solution angulaire
d’une antenne de´pend du diame`tre de l’antenne. Ainsi, plus la longueur d’onde observe´e est grande,
plus l’antenne pour avoir la meˆme re´solution spatiale doit eˆtre grande. Le de´veloppement des
techniques interfe´rome´triques a permis le de´veloppement d’antennes a` synthe`se d’ouverture . Cette
technique, inspire´e des re´seaux de radiote´lescopes, consiste a` combiner les signaux issus d’au moins
deux antennes observant la meˆme sce`ne depuis une position distincte. L’instrument ainsi compose´,
appele´ interfe´rome`tre, ne fournit pas directement un signal proportionnel a` la tempe´rature de brillance
de la sce`ne observe´e, mais une mesure de la cohe´rence spatiale de cette sce`ne, a` partir de laquelle la
tempe´rature de brillance est calcule´e.
Le satellite SMOS se base en la technique d’interferometrie pour fournir pour la premie`re fois
une cartographie globale de l’humidite´ du sol et de la salinite´ de la mer en utilisant la radiome´trie en
bande-L [Kerr et al. 2001]. Par ailleurs, la mission SMOS fournira aussi des informations utiles pour
la recherche sur la cryosphe`re (accumulation de neige dans la calotte polaire).
L’instrument SMOS comporte 69 e´le´ments d’antennes distribue´s sur trois bras de´ployables
(voir figure 1.4). Le diagramme d’antenne de SMOS provient de la corre´lation des diagrammes
d’antenne des diffe´rents e´le´ments (appele´s aussi fonctions de visibilite´). On peut ainsi constituer une
image en deux dimensions avec une re´solution similaire a` une antenne de diame`tre e´quivalent aux
bras de l’instrument SMOS. Tous les e´le´ments d’antenne sont utilise´s simultane´ment pour ge´ne´rer
une image bidimensionnelle de la surface toutes les 2.4 secondes. Ainsi, lorsque le satellite se
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FIG. 1.5 – A gauche, multi-angularite´ SMOS : lorsque le satellite se de´place la surface est observe´e
sous diffe´rents angles de vise´e. A droite, champ de vue instantane´ de SMOS.
de´place, les surfaces sont observe´es sous diffe´rents angles de vise´e. La figure 1.5 illustre la capacite´
multi-angulaire du satellite SMOS. La multi-angularite´ de SMOS permet d’explorer la signature
directionnelle de la tempe´rature de brillance.
La variable mesure´e par un radiome`tre, appele´e tempe´rature de brillance, de´pend de trois va-
riables de surface : l’humidite´, l’opacite´ de la ve´ge´tation et la tempe´rature. Le couvert ve´ge´tal atte´nue
l’e´mission du sol et contribue lui-meˆme a` l’e´mission. La correction des effets de la ve´ge´tation est
donc une question majeure pour l’estimation de l’humidite´ du sol avec des radiome`tres. Le satellite
SMOS obtiendra des mesures a` deux polarisations (horizontale et verticale) et pour plusieurs angles
d’incidence. Ce syste`me surde´fini permettra d’estimer plusieurs parame`tres, notamment l’humidite´
du sol et l’opacite´ de la ve´ge´tation [Wigneron et al. 2001].
Les caracte´ristiques de la mission SMOS sur les terres e´merge´es ont e´te´ de´finies pour fournir
une cartographie globale de l’humidite´ du sol, avec une fre´quence et une re´solution approprie´es aux
besoins des e´tudes climatiques, me´te´orologiques et hydrologiques. Ainsi, SMOS fournira :
– Une pre´cision sur l’estimation de l’humidite´ en surface supe´rieure a` 0.04 m3m−3. Sur les sols
nus ou` l’influence de l’humidite´ du sol sur les flux de surface est plus forte, [Chanzy et al. 1995]
ont montre´ qu’une pre´cision de 0.04 m3m−3 est suffisante pour estimer l’e´vaporation et les flux
d’eau dans le sol.
– Une re´solution spatiale infe´rieure a` 50 km. Les applications me´te´orologiques et climatiques
demandent des re´solutions spatiales de l’ordre de la cinquantaine de kilome`tres, et sont donc
comple`tement compatibles avec SMOS.
– Une fre´quence de revisite de 2 a` 3 jours. Les estimations de contenu d’eau en profondeur et
de flux d’e´vapotranspiration a` partir de l’humidite´ du sol requie`rent des mesures d’humidite´ en
surface tous les 3 jours [Calvet et al. 1998, Wigneron et al. 1999, Walker and Houser 2001].
– L’heure de passage sur l’e´quateur est fixe´e a` 6 a.m - 6 p.m. L’heure de passage n’est pas critique
mais a` 6 a.m. les effets ionosphe´riques sont minimaux, et la condition d’e´quilibre thermique
plus probable.
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– La couverture globale de la surface terrestre.
Les applications hydrologiques travaillent a` l’e´chelle du bassin versant et il faut changer de
l’e´chelle SMOS a` une e´chelle plus fine. Duˆ aux processus non-line´aires, le simple moyennage
n’est pas suffisant. Le changement d’e´chelle doit prendre en compte les he´te´roge´neite´s sub-pixel ou
plus pre´cise´ment de´sagre´ger les humidite´s. Les me´thodes existantes se fondent sur l’utilisation des
caracte´ristiques hydrologiques du pixel observe´ [Pellenq et al. 2003] ou sur l’utilisation d’indicateurs
d’humidite´ disponibles a` une e´chelle plus fine comme la tempe´rature [Merlin et al. 2005].
1.3 Objectifs et plan de la the`se
Une des activite´s principales en pre´paration de la mission SMOS est le de´veloppement de l’algo-
rithme pour l’estimation de l’humidite´ du sol a` partir de donne´es SMOS. Sommairement, pour chaque
pixel SMOS les diffe´rentes contributions (foreˆt, jache`re, eau ...) sont calcule´es proportionnellement a`
sa surface. L’algorithme utilise une approche ite´rative pour minimiser l’e´cart entre les tempe´ratures
de brillance observe´es et estime´es. Ainsi, les diffe´rents parame`tres (humidite´ du sol, contenu en eau
de la ve´ge´tation) sont estime´s.
L-MEB (L-band Microwave Emission of the Biosphere) est le mode`le choisi pour simuler
les tempe´ratures de brillance et englobe l’e´tat de l’art pour les diffe´rents types de couverts. De
nombreuses expe´riences ont e´te´ re´alise´es re´cemment pour ame´liorer les mode`les d’e´mission en
bande-L [Schneeberger et al. 2004, Grant et al. 2005, Schwank et al. 2006, Fenollar et al. 2006].
L-MEB est un mode`le ouvert ou` les re´sultats de ces expe´riences seront introduits.
Dans ce contexte, l’objectif de cette the`se est de respondre aux questions ouvertes dans la
validation L-MEB. Concre`tement, des e´tudes recents montrent que :
– la rugosite´ a des effets diffe´rents aux diffe´rentes polarisations et angles d’incidence
[Wegmu¨ller and Ma¨tzler 1999, Shi et al. 2002]
– la rose´e a une influence sur le signal [De Jeu et al. 2004, Hornbuckle et al. 2006]
Ces deux aspects ne sont pas pris en compte sur le mode`le a` l’heure actuelle. Le satellite SMOS
sera lance de´but 2008, et donc nous ne disposons pas de donne´es SMOS. Pour cet e´tude on se basera
donc sur les donne´es expe´rimentales du site SMOSREX, ce qui presente l’avantage d’eˆtre un milieu
controle´.
Dans une premie`re partie de cette the`se, nous pre´sentons les fondements physiques de la
radiome´trie micro-ondes. Nous de´crivons brie`vement les diffe´rentes approches de mode´lisation pour
relier les parame`tres physiques (humidite´, contenu en eau de la ve´ge´tation) aux tempe´ratures ra-
diome´triques. L’approche retenue est le transfert radiatif simplifie´. Cette approche semi-empirique est
tre`s adapte´e aux objectifs de cette the`se qui sont de de´velopper des mode`les directement applicables
aux donne´es SMOS.
Le Chapitre 3 est consacre´ a` la description des donne´es expe´rimentales. Ces donne´es proviennent
du site expe´rimental SMOSREX (Surface Monitoring Of the Soil Reservoir EXperiment). SMOS-
REX a e´te´ conc¸u dans le cadre de la pre´paration a` SMOS. Un radiome`tre en bande-L mesure de
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FIG. 1.6 – Satellite SMOS : vue de l’artiste.
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fac¸on continue un sol nu et une jache`re dans tout le spectre angulaire de SMOS. Par ailleurs, les deux
surfaces sont comple`tement instrumente´es.
Ensuite, nous abordons la proble´matique de la validation des donne´es radiome´triques avec des
mesures terrain dans le Chapitre 4. Le proble`me a deux volets. D’une part les mesures radiome´triques
sont des mesures inte´gre´es de la surface observe´e par l’instrument tandis que les mesures terrain sont
ponctuelles. D’autre part les mesures sont faites a` des fre´quences diffe´rentes.
Dans les mode`les de transfert radiatif d’une sce`ne naturelle, une des contributions
majeures est l’e´mission du sol. Bien que des e´tudes aient mis en e´vidence que les ef-
fets de la rugosite´ sont diffe´rentes pour des polarisations et des angles d’incidence
diffe´rents [Mo et al. 1987, Shi et al. 2002], les mode`les semi-empiriques existants conside`rent
des effets e´quivalents de la rugosite´ [Choudhury et al. 1979, Wang and Choudhury 1981,
Wegmu¨ller and Ma¨tzler 1999, Wigneron et al. 2001]. Ainsi, dans le Chapitre 5, un nouveau
mode`le de rugosite´ est de´veloppe´. Ce mode`le utilise les capacite´s multi-angulaires de SMOS.
L’e´mission de la ve´ge´tation de´pend de son contenu en eau. Les heures du passage du satellite
SMOS sont pre´vues a` 6 a.m et 6 p.m lorsque le contenu en eau est maximal et minimal respecti-
vement. Ainsi, le cycle journalier de la ve´ge´tation peut jouer un roˆle important sur les estimations
d’humidite´. Par ailleurs, a` 6 a.m. la pre´sence de rose´e est probable. Actuellement, les effets de la rose´e
ne sont pas pris en compte dans la mode´lisation, bien que des e´tudes ont montre´ que la pre´sence de
rose´e peut avoir une influence sur le signal en bande-L [Hornbuckle et al. 2006, De Jeu et al. 2004].
Ainsi, dans le chapitre 6, nous e´tudions l’e´mission de la jache`re a` l’e´chelle journalie`re et la possible
influence de la rose´e sur l’e´mission.
Chapitre 2
Fondements de la radiome´trie
micro-onde
Dans ce Chapitre nous pre´sentons les bases physiques de la radiome´trie et les mode`les
que nous utiliserons dans la suite de cette the`se. Nous nous sommes base´s sur la
bibliographie suivante :
Ulaby, F., R. Moore, and A. Fung :Microwave remote sensing : active and passive, Vol
I,II, III. Artech House, Dedham, MA. 1986
Thermal Microwave Radiation - Applications for Remote Sensing, IEEE Electromagne-
tic Waves Series, London, UK. 2006
Chandrasekhar, S., and et al. : Radiative transfer. New York : Dover 1960.
2.1 E´mission thermique en bande-L
Tout corps a` tempe´rature supe´rieure a` 0 K rayonne de l’e´nergie e´lectromagne´tique. En ge´ne´ral,
une partie du rayonnement incident sur une surface est absorbe´e et une partie est re´fle´chie. Un corps
noir se de´finit comme le mate´riau ide´al ou` toute l’e´nergie incidente est absorbe´e. Selon la loi de Kir-
chhoff, par e´quilibre thermodynamique, ce corps ide´al e´mettra sous forme de rayonnement thermique
toute l’e´nergie rec¸ue. La loi de Planck de´finit l’intensite´ spe´cifique If [Wm−2sr−1Hz−1] (appele´e
luminance spectrale dans le domaine optique ou encore brillance spectrale dans le domaine micro-
onde). Il s’agit d’un rayonnement incohe´rent, uniforme dans toutes les directions de l’espace qui









ou` h est la constante de Planck (6.63 10−34 J), k la constante de Boltzmann (1.38 10−23 JK−1)
et c la vitesse de la lumie`re (3 108 ms−1).
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FIG. 2.1 – Loi de Planck : Rayonnement e´mis par un corps a` tempe´rature T selon la fre´quence (note :
les deux axes sont logarithmiques).
La figure 2.1 illustre le spectre de rayonnement pour deux corps noirs a` tempe´rature T = 300K et
T = 6000K, tempe´ratures repre´sentatives de la surface terrestre et du soleil respectivement. La figure
montre que (i) le rayonnement augmente avec la tempe´rature sur tout le spectre de fre´quences, (ii) la
fre´quence a` laquelle l’intensite´ est maximale augmente avec T et (iii) en basse fre´quence l’intensite´
varie line´airement avec T . En effet, dans le domaine des micro-ondes hf/kT << 1 et l’e´quation 2.1





ou` λ est la longueur d’onde.
La brillance d’un corps noir (Ibb), pour une largeur de bande ∆f, est :




Les mate´riaux re´els ont des pertes et leur capacite´ a` absorber et a` e´mettre est infe´rieure a` celle
d’un corps noir. La brillance d’un corps re´el, que l’on appelle aussi corps gris, a` une tempe´rature T ,
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ou` la tempe´rature de brillance (TB(θ, φ)) est toujours infe´rieure ou e´gale a` T . TB est la









ou` l’e´missivite´ ve´rifie e(θ, φ) ≤ 1.
2.2 Propagation de l’e´mission
Les ondes e´lectromagne´tiques se propageant dans un milieu homoge`ne et isotrope sont des ondes
transversales, i. e. leurs champs e´lectriques et magne´tiques sont dans un plan perpendiculaire a` la
direction de propagation. Selon les e´quations de Maxwell dans un milieu homoge`ne et sans source le





ou` µ est la perme´abilite´ du milieu et  sa constante die´lectrique. Sans perte de ge´ne´ralite´, une onde
solution de ces e´quations peut s’e´crire :
−→
E (z, t) =
−→
E ocos(wt− kz) (2.7)
Cette e´quation de´crit une onde plane ou` −→E o est l’amplitude de l’onde, w la fre´quence angulaire,













ou` r est la constante die´lectrique relative du milieu (rapport entre la constante die´lectrique du
milieu et celle du vide) et µr la perme´abilite´ relative.
2.2.1 Polarisation d’une onde plane
Toute onde plane peut se de´composer en deux vecteurs orthogonaux entre eux et orthogonaux a`
la direction de propagation. En radiome´trie, on choisit d’identifier ces composantes comme la pola-
risation verticale et horizontale. La direction verticale est celle contenue dans le plan perpendiculaire
au plan d’incidence ou d’observation et qui contient la direction de propagation, et la polarisation
horizontale la paralle`le a` la surface. Ainsi,
−→
E (z, t) = Eh(z, t)
−→
h + Ev(z, t)
−→v (2.10)
Quand une onde plane se propage sur l’axe z, le vecteur −→E trace une courbe dans le plan xy. La
polarisation d’une onde caracte´rise l’e´volution du champ e´lectrique dans ce plan d’onde. Ainsi, si
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le vecteur −→E de´crit une ellipse, la polarisation est dite elliptique. Quand cette courbe est une ligne
ou un cercle on dit que l’onde est polarise´e line´airement ou circulairement respectivement. Quand−→
E varie de manie`re ale´atoire, l’onde n’est pas polarise´e. Les radiations naturelles d’origine solaire
sont non polarise´es, cependant, apre`s interaction avec des surfaces, l’onde peut devenir partiellement
polarise´e.
Les instruments en ge´ne´ral et les radiome`tres en particulier ne mesurent pas directement les
champs e´lectriques d’une onde mais le flux d’e´nergie inte´gre´ pendant un certain temps. On appelle
cette grandeur l’intensite´ de l’onde (I) et le temps pendant lequel on moyenne le temps d’inte´gration.
L’intensite´ seule ne donne pas d’information sur l’e´tat de polarisation de l’onde et trois autres quantite´s
doivent eˆtre de´finies. Les vecteurs de Stokes sont une fac¸on pratique de de´crire l’e´tat de polarisation
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µ/ est l’impe´dance du milieu. I repre´sente l’intensite´ totale de l’onde, Q repre´sente
la tendance de l’onde a` eˆtre polarise´e horizontalement (Q > 0) ou verticalement (Q < 0), U la
tendance a` eˆtre line´airement oriente´e en +45o ou -45o, et V circulairement a` droite (V < 0) ou a`
gauche (V > 0). Dans le cas particulier d’une onde cohe´rente, les vecteurs de Stokes accomplissent
la relation I = Q2 + U2 + V 2. Cependant l’e´mission d’une surface naturelle est normalement
incohe´rente et alors Q = U = V = 0.
2.2.2 Interface plane
Lorsqu’une onde entre en contact avec une interface plane, l’onde subit des phe´nome`nes de
re´flexion et de re´fraction, dus a` la discontinuite´ de la permittivite´ a` l’interface des milieux. Le cas
particulier d’une onde incidente sur une surface comple`tement plane ou spe´culaire avec un angle θ1,
est illustre´ sur la figure 2.2. Dans ce cas, les coefficients de re´flexion (rapport entre l’amplitude de


















ou` θ1 est l’angles d’incidence et de re´flexion, θ2 l’angle de transmission, et n1 et n2 les indices






FIG. 2.2 – Re´flexion et transmission d’une onde a` l’interface entre deux milieux caracterise´s par 1,
µ1 et 2, µ2 respectivement.
de re´fraction du milieu 1 et 2 respectivement.
L’angle de transmission (θ2) peut se calculer a l’aide de la loi de Snell :
k2sinθ2 = k1sinθ1 (2.16)
ou` k1 et k2 sont les nombres d’onde dans les milieux 1 et 2 respectivement.





Il existe un angle en polarisation verticale auquel toute l’onde est transmise et donc la re´flexion
est nulle. Ce angle s’appelle l’angle de Brewster (θB) et il peut eˆtre obtenu par :
RV = 0











La re´flectivite´ (Γ) et la transmissivite´ (t) caracte´risent ces phe´nome`nes en termes d’intensite´ et
sont les grandeurs couramment utilise´es en radiome´trie :
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Γp = |Rp|2
tp = |Tp|2 (2.20)
ou` p exprime la polarisation de l’onde. Par conservation de l’e´nergie Γ et t sont relie´es par la
relation suivante :
Γp + tp = 1 (2.21)
2.3 Le Transfert radiatif
Les mode`les d’e´mission d’une surface naturelle en bande-L ont pour but de de´crire l’e´mission
des diffe´rents composants (sol, ve´ge´tation, foreˆt, atmosphe`re) et les interactions entre les diffe´rentes
e´missions et le milieu. On peut distinguer deux approches diffe´rentes pour re´soudre ce proble`me :
les approches physiques et les approches semi-empiriques. Les approches physiques inte`grent une
description pre´cise des diffe´rents e´le´ments intervenants dans l’e´mission et re´solvent les e´quations de
Maxwell. Ces approches permettent une analyse de´taille´e des diffe´rentes contributions a` l’e´mission.
Cependant elles ne sont pas approprie´es pour les applications de te´le´de´tection.
L’e´quation de transfert radiatif de´crit comment la radiation est modifie´e en se propageant dans
un volume donne´ avec l’hypothe`se d’interactions incohe´rentes [Chandrasekhar and et al. 1960]. L’in-
teraction entre la radiation et la matie`re peut se de´crire par deux processus distincts : l’extinction et
l’e´mission. Si la radiation qui traverse un milieu re´duit son intensite´, on a de l’extinction. Si le milieu
rajoute de l’e´nergie on a de l’e´mission. Normalement, l’interaction consiste en une combinaison de
ces deux processus. Les e´quations de transfert radiatif repre´sentent un bilan d’e´nergie radiative dans
un e´le´ment de volume infinite´simal ou` l’on prend en compte les effets d’absorption et de diffusion.
La perte en e´nergie par extinction d’un rayonnement d’intensite´ I est donne´e par :
dIextinction = keIdr (2.22)
ou` ke est le coefficient d’extinction du milieu (en Nepers m−1). L’extinction peut se produire par
diffusion ou par absorption. Soit :
ke = ka + ks (2.23)
ou` ka est le coefficient d’absorption et ks est le coefficient de diffusion (en Nepers m−1).
L’e´nergie e´mise par ce volume infinite´simal est :
dIemission = (kaJa + ksJs)dr (2.24)
ou` Ja et Js sont des fonctions source qui caracte´risent respectivement l’e´mission thermique et
l’e´mission par diffusion. Ja est aussi appele´e fonction source d’absorption car en condition d’e´quilibre
thermodynamique, l’e´mission thermique est e´quivalente a` l’absorption. Deux termes caracte´ristiques
du milieu sont de´finis en fonction des parame`tres que nous venons de de´crire : l’albe´do de simple
diffusion (w) et l’e´paisseur optique du milieu (τ ). L’albe´do de simple diffusion quantifie l’importance
de la diffusion par rapport a` l’absorption. Il est de´fini par :













= ke((1− ω)Ja + ωJs)dr (2.26)





La diffe´rence d’intensite´ du rayonnement traversant un milieu peut s’e´crire donc comme la
diffe´rence entre l’e´mission et l’extinction :
dI = dIemission − dIextinction =
= keIdr − ke((1− ω)Ja + ωJs)dr =
= Idτ − ((1− ω)Ja + ωJs)dτ (2.28)
et ainsi, nous obtenons l’e´quation diffe´rentielle simple :
dI
dτ
+ I = (1− ω)Ja + ωJs (2.29)
Cette e´quation est connue comme l’e´quation de transfert. La loi de Kirchhof e´tablit qu’en condi-
tion d’e´quilibre thermodynamique, l’e´mission thermique est e´quivalente a` l’absorption. Ainsi la fonc-





ou` T (r) est la tempe´rature physique du milieu en r.
La fonction source de diffusion rend compte du rayonnement diffuse´ dans la direction r en fonc-







ou` Ψ(r′, r) est la fonction de phase qui exprime la fraction d’e´nergie provenant de la direction r′
diffuse´e dans la direction r. De fac¸on analogue a` Ja on peut exprimer Js en fonction de la tempe´rature





Les e´quations 2.19, 2.31 et 2.32 donnent :







En utilisant les e´quations 2.30 et 2.32 en 2.29, apre`s inte´gration le long d’un trajet r, nous obtenons






′)[(1− ω)T (r′) + ωTSC(r′)]e−τ(r′,r)dr′ (2.34)
La re´solution de cette e´quation ne´cessite le calcul de la tempe´rature radiome´trique diffuse´e (TSC).
Cependant, le proble`me se simplifie beaucoup avec l’hypothe`se de diffusion ne´gligeable (ω << 1)
ce qui revient a` ne´gliger les termes de la fonction de phase (Ψ). Les mode´lisations qui se basent sur
cette e´quation de transfert radiatif simplifie´e et qui ne´gligent donc le terme de phase sont appele´es
d’ordre ze´ro.








ou` TB(0) est la tempe´rature apparente de la surface, et le terme e−τ prend en compte l’atte´nuation
due a` l’absorption atmosphe´rique entre la surface et le point d’observation. L’inte´grale repre´sente
l’e´mission atmosphe´rique dans la direction du radiome`tre.
La diffusion des particules contenues dans un milieu est souvent appele´e diffusion volumique
pour la distinguer de la diffusion a` l’interface entre deux milieux diffe´rents qui est appele´e diffusion
surfacique. La diffusion volumique est cause´e principalement par les discontinuite´s die´lectriques dans
le volume conside´re´ qui de´pend de la profondeur de pe´ne´tration. La profondeur de pe´ne´tration (δp)






ou` ′ est la permittivite´ (partie re´elle de la constante die´lectrique) et ′′ la partie imaginaire.
Ainsi, l’hypothe`se de milieu non diffusant, est valable si les he´te´roge´ne´ite´s et/ou les anisotropies des
proprie´te´s die´lectriques du milieu sont petites par rapport a` la longueur d’onde. C’est le cas de la
radiation qui traverse l’atmosphe`re, des surfaces enneige´es ou des couverts ve´ge´taux a` des longueurs
d’onde plus larges que celles qui caracte´risent la structure du milieu en bande-L. Le cas du sol est
illustre´ par la figure 2.3. La profondeur de pe´ne´tration de´pend de la constante die´lectrique du milieu
(et donc de l’humidite´ du sol). Elle est petite dans le cas du sol humide ce qui rend ne´gligeable la
diffusion volumique. Dans le cas d’un sol sec, la profondeur de pe´ne´tration augmente et l’hypothe`se
de milieu non diffusant peut ne plus eˆtre valable.
2.4 E´mission et diffusion par le sol
Dans cette partie nous nous inte´ressons a` l’interaction de la radiation avec une surface caracte´rise´e
avec une discontinuite´ abrupte a` l’interface. En particulier, nous voulons trouver des relations entre la
2.4. E´MISSION ET DIFFUSION PAR LE SOL 25



























FIG. 2.3 – Profondeur de pe´ne´tration (calcule´e avec l’e´quation 2.36) en fonction du contenu en eau
dans le sol pour le site SMOSREX.
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tempe´rature de brillance d’une surface (TB) et les caracte´ristiques physiques de cette surface. Tout
d’abord, nous e´tudierons brie`vement le cas d’une surface plane et ensuite le cas ge´ne´ral d’une surface
rugueuse. Une surface est conside´re´e e´lectromagne´tiquement plane a` une fre´quence si les variations
de hauteur de la surface sont ne´gligeables par rapport a` la longueur d’onde.
2.4.1 Surface plane
Dans le cas d’un sol avec une surface comple`tement plane ou spe´culaire avec un profil de
tempe´rature et die´lectrique uniforme, la re´flectivite´ peut se calculer a` l’aide des coefficients de






















ou`  est la permittivite´ du sol et θ l’angle d’observation.
ainsi la tempe´rature de brillance de la surface en une polarisation p (TBp) peut s’e´crire en fonction
de la re´flectivite´ en la meˆme polarisation Γp :
TBp(θ) = [1− Γp(θ)]TS (2.40)
ou` TS est la tempe´rature de la surface.




= 1− Γp(θ) (2.41)
Ainsi, l’e´missivite´ d’une surface (le sol) de´pend de l’angle d’observation (θ) et de la permittivite´
du milieu (a` travers les coefficients de Fresnel). Dans la suite de ce chapitre nous montrons que
la permittivite´ d’un sol de´pend essentiellement de son contenu en eau. Ainsi, l’e´missivite´ d’un sol
en bande-L de´pend tre`s fortement de son humidite´. La figure 2.4 illustre la variation angulaire de
l’e´missivite´ d’un sol comple`tement lisse pour deux valeurs diffe´rentes d’humidite´.
Le cas des surfaces naturelles non-homoge`nes est celui des milieux avec un profil de tempe´rature
et d’humidite´ (et donc de constante die´lectrique). A cause du profil die´lectrique non homoge`ne, on
doit prendre en compte des re´flexions multiples dans le milieu et deux approches the´oriques sont
utilise´es pour re´soudre ce proble`me :
– l’approche cohe´rente qui prend en compte a` la fois l’amplitude et la phase de l’onde
[Wilheit 1978, Njoku and Kong 1977]
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 = 23.9501 − 2.7455i
FIG. 2.4 – Emissivite´ d’une surface plane en polarisation horizontale et verticale selon l’angle d’in-
cidence et pour deux valeurs diffe´rentes de permittivite´. Dans le cas de SMOSREX, une r= 6.1896
- 0.7597i correspond a` une teneur en eau de 0.1 m3m−3 et r= 23.9501 - 2.7455i a` 0.4 m3m−3, ces
valeurs ont e´te´ calcule´es avec le mode`le de Dobson et al. 1985
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– l’approche incohe´rente qui s’appuie uniquement sur l’amplitude de l’onde
[Njoku and Kong 1979]
L’approche semi-empirique ne´glige les gradients die´lectriques et prend en compte les gradients
thermiques a` travers la de´finition de la tempe´rature effective du milieu (Teff ). Ainsi,
TBp(θ) = [1− Γp(θ)]Teff (2.42)
ou` Γp doit eˆtre ici conside´re´e comme une re´flectivite´ effective. Teff peut eˆtre obtenue de l’e´quation





ou` TS(z) est le profil de tempe´rature du sol selon la profondeur (z) et P (z) est une fonction de
poids qui prend en compte l’atte´nuation de l’onde dans le sol :

















[Choudhury et al. 1982] proposent une expression simplifie´e de la tempe´rature effective comme
une fonction line´aire de la tempe´rature du sol a` deux profondeurs. La parame´trisation de Wigneron et
al. prend en compte aussi l’humidite´ du sol pour le calcul. Ainsi, plus le sol est sec plus les couches
profondes contribuent a` l’e´mission [Wigneron et al. 2001]. Cette parame´trisation est :
Teff = Tdeep + (Tsurf − Tdeep)(wsurf
wo
)b (2.46)
ou`, Tdeep est la tempe´rature du sol a` 50 cm de profondeur, Tsurf est la tempe´rature du sol a` 5 cm
de profondeur, wsurf est l’humidite´ du sol en surface, et wo et b sont de´termine´s empiriquement.
Re´cemment, Holmes et al. 2006 ont propose´ une nouvelle parame´trisation qui a principalement
la meˆme forme que celle de Wigneron et al. 2001 en utilisant la valeur de la constante die´lectrique
au lieu de l’humidite´. Bien qu’elle ne´cesite le calcul de la constante die´lectrique, cette nouvelle
parame´trisation pre´sente l’avantage d’eˆtre plus stable a` l’e´chelle interannuelle.
2.4.2 Surface rugueuse
Dans le cas ge´ne´ral d’une surface rugueuse, la diffusion se caracte´rise par les coefficients bi-
statiques. L’expression commune´ment utilise´e a e´te´ de´veloppe´e par [Peake 1959]. Elle provient de






[σpp(θi, φi, θd, φd) + σpq(θi, φi, θd, φd)]dΩd (2.47)
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ou` les indices i et d signifient incident et diffuse´ respectivement, le coefficient bistatique σpp
prend en compte l’e´mission diffuse´e dans la direction d’observation et qui est souvent appele´ terme
cohe´rent et σpq prend en compte la diffusion dans toutes les autres directions et est appele´ incohe´rent.
Dans le cas d’une surface spe´culaire, l’inte´gration de σpp donne les coefficients de Fresnel, et le terme
incohe´rent est nul.
Nous pouvons distinguer deux approches pour re´soudre ce proble`me [Wigneron et al. 2006] :
– approche physique. La re´flectivite´ de la surface se calcule par inte´gration des coefficients bi-
statiques.
– approche semi-empirique, se basent sur les e´quations simplifie´es de´rive´es des approches
physiques.
Dans les approches physiques, la composante incohe´rente se calcule par inte´gration des coeffi-
cients bistatiques de diffusion sur l’he´misphe`re supe´rieur. On peut distinguer deux approches : les
simulations nume´riques et les mode`les analytiques. Les simulations nume´riques comme le mode`le de
Monte-Carlo re´solvent directement les e´quations de Maxwell et permettent le calcul de la re´flectivite´
sans aucune approximation [Fung 1994].
Les mode`les analytiques se basent sur une description physique de la diffusion et font une se´rie
d’hypothe`ses pour mode´liser les coefficients bistatiques. Les me´thodes analytiques traditionnelles
sont la me´thode des petites perturbations (SPM) et l’approximation de Kirchhof (KA). L’hypothe`se
principale de KA est que la re´flexion peut se produire en tout point de la surface, c’est-a`-dire, que la
surface peut eˆtre regarde´e en chaque point comme un plan incline´. Cette approximation est valide si la
longueur de corre´lation est plus grande que la longueur d’onde. La me´thode des petites perturbations
est applicable quand la longueur de corre´lation et l’e´cart type des hauteurs sont petits par rapport a` la
longueur d’onde. Pour une surface donne´e la me´thode SPM et la me´thode KA peuvent eˆtre regarde´es
comme des approximations pour les hautes et basses fre´quences respectivement. Plus re´cemment le
mode`le des e´quations inte´grales (IEM) inte`gre les diffe´rents domaines d’application du SPM et le
KA [Tsang et al. 2001].
La diffusion surfacique est donc tre`s bien caracte´rise´e par l’inte´gration des coefficients bistatiques.
Cependant, ces approches ne prennent pas en compte les effets de transmission, et donc sa validite´
semble discutable dans des milieux a` forts gradients de tempe´rature ou die´lectriques. Par ailleurs, ces
approches demandent une connaissance tre`s de´taille´e des parame`tres ge´ophysiques, parame`tres qui
ne sont en ge´ne´ral pas disponibles a` l’e´chelle des satellites. La complexite´ de calcul de ces approches
rend assez difficile l’application directe aux donne´es satellitaires. Cependant ce type d’approches est
utile pour valider les mode`les semi-empiriques.
Les approches semi-empiriques proviennent pour la plupart de l’expression modifie´e de la compo-
sante cohe´rente. [Choudhury et al. 1979] proposent la formulation suivante pour la re´flectivite´ d’une
surface rugueuse (Γp) :
Γp(θ) = Γop(θ)e
−hocos2θ (2.48)
ou`, Γop est la re´flectivite´ de Fresnel et ho = (2kσ)2 ( k est le nombre d’onde) exprime la
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rugosite´ de la surface (σ) en rapport avec la longueur d’onde. Dans leur article, les auteurs estiment
σ pour un angle d’incidence et une polarisation fixe´s, la de´pendance angulaire n’est donc pas teste´e.
Par ailleurs, les valeurs estime´es de σ sont plus faibles que les e´cart types des hauteurs me´sure´es
[Choudhury et al. 1979].
Le mode`le semi-empirique de Wang et Choudhury modifie l’expression ante´rieure pour inclure
la de´polarisation du signal associe´e a` l’augmentation de la rugosite´. Ce mode`le exprime les deux
composantes, cohe´rente et incohe´rente, de l’e´mission en relation avec la re´flectivite´ spe´culaire de la
fac¸on suivante [Wang and Choudhury 1981] :
Γp(θ) = [(1−Q)Γop(θ) +QΓoq(θ)]e−hcosn(θ) (2.49)
ou`, Γop est la re´flectivite´ de Fresnel pour la polarisation p, Γoq est la re´flectivite´ de Fresnel pour
la polarisation orthogonale a` p, Q est le facteur de me´lange de polarisation, n exprime la de´pendance
angulaire de la rugosite´, et h est le parame`tre de rugosite´. Les auteurs mentionnent que les valeurs
des parame`tres h et Q ajuste´es sont inde´pendantes de l’angle d’incidence θ.
Le mode`le de Wang et Choudhury est assez simple pour eˆtre adapte´ a` des proble`mes d’inversion.
Cependant, e´tant donne´ que les diffe´rents parame`tres sont souvent de´termine´s par calage entre les
observations et le mode`le, ces parame`tres incluent des erreurs de mesure et ne sont pas bien e´tablis.
Le parame`tre n exprime la de´pendance angulaire du terme de rugosite´. Quelques e´tudes utilisent
la valeur n = 2 propose´ dans Choudhury et al. 1979 [Vall-llosera et al. 2005], d’autres n = 0
[Wang et al. 1983, Wigneron et al. 2001], mais pour une grande gamme de fre´quences, n = 0.5 de´crit
mieux les donne´es en polarisation horizontale [Wegmu¨ller and Ma¨tzler 1999]. De fac¸on similaire, il
n’y a pas de consensus pour la valeur du parame`tre de rugosite´, Vall-llosera et al. utilisent la valeur
propose´e dans l’e´tude initiale de Choudhury et al. 1979 ho = (2kσ)2 [Vall-llosera et al. 2005], mais
Wigneron et al. ont constate´ expe´rimentalement que des valeurs plus petites de´crivent mieux les
donne´es et ainsi h devient une valeur empirique [Wigneron et al. 2001].
Par ailleurs, les diffe´rents parame`tres de ce mode`le (n, h,Q) sont conside´re´s inde´pendants
de la polarisation ou de l’angle d’incidence. Cependant Mo et al. and Shi et al. ont signale´
que les effets de rugosite´ de´pendent autant de l’angle d’incidence que de la polarisation
[Mo et al. 1987, Shi et al. 2002]. En revanche, il y a un accord pour conside´rer qu’aux basses
fre´quences micro-ondes (bande L), le me´lange de polarisation est ne´gligeable, c’est-a`-dire que Q = 0
[Wigneron et al. 2001], [Njoku et al. 2003].
2.5 E´mission et diffusion par la ve´ge´tation
Bien que des me´thodes qui re´solvent exactement les e´quations de Maxwell aient e´te´ applique´es
sur des surfaces avec ve´ge´tation [Oh et al. 2002], ces approches restent du domaine the´orique et de la
validation des diffe´rentes me´thodes approximatives.
Parmi les me´thodes approximatives cohe´rentes (celles qui prennent en compte l’amplitude
et la phase de l’onde) la plus commune est l’approximation de Born (DBA) [Ulaby et al. 1986].
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FIG. 2.5 – Le mode`le τ - ω exprime TB comme la somme de trois termes diffe´rents : l’e´mission du
sol atte´nue´e par la ve´ge´tation, l’e´mission de la ve´ge´tation, et l’e´mission de la ve´ge´tation re´fle´chie sur
le sol et atte´nue´e par la ve´ge´tation.
L’approximation de Born (DBA) est une approche cohe´rente d’ordre 1. Leur hypothe`se princi-
pale est que l’atte´nuation par les diffuseurs est inde´pendante des interactions entre diffuseurs qui
sont donc ne´glige´es. L’approche cohe´rente a e´te´ utilise´e pour l’e´tude des e´missions de prairies
[Stiles and Sarabandi 2000], cultures [Marliani et al. 2002] et foreˆt [Koh et al. 2003]. Ces approches
de´finissent beaucoup de parame`tres et sont difficiles a` inverser. Les me´thodes qui se basent sur
les e´quations de transfert radiatif simplifie´es (e´quation 2.35) sont donc pre´fe´re´es pour l’estima-
tion de l’humidite´ a` partir des donne´es satellitaires [Wigneron et al. 1995, Ferrazoli et al. 2002].
Cependant, dans le cas de ve´ge´tation tre`s dense, l’hypothe`se de diffusion ne´gligeable des ap-
proches d’ordre ze´ro peut ne plus eˆtre valable et ainsi, l’e´mission globale peut eˆtre sous-estime´e
[Van de Griend and Wigneron 2004].
2.5.1 Le mode`le τ -ω
Le mode`le τ -ω est le re´sultat de l’application des e´quations de transfert radiatif simplifie´es
d’ordre ze´ro [Mo et al. 1982]. La diffusion volumique n’est conside´re´e que par sa contribution a`
l’extinction, et le gain en e´mission duˆ a` la diffusion est ne´glige´. Le mode`le ne´glige la re´flexion entre
la ve´ge´tation et l’atmosphe`re puisque les diffe´rences die´lectriques sont petites. Et les diffe´rentes
couches sont conside´re´es homoge`nes et en e´quilibre thermodynamique.
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Ainsi, la tempe´rature de brillance (TB) d’une surface avec un couvert ve´ge´tal peut s’exprimer
simplement a` partir de l’approche simplifie´e de l’e´quation de transfert radiatif qui vient d’eˆtre de´crite.
En premie`re approximation nous conside´rons que l’indice de re´fraction de la ve´ge´tation est peu
diffe´rent de celui de l’air, et donc que la re´flectivite´ de la ve´ge´tation (Γv) est ne´gligeable. Ainsi,
comme illustre la figure 2.5, TB peut s’e´crire comme la somme de trois termes diffe´rents : l’e´mission
du sol atte´nue´e par la ve´ge´tation, l’e´mission de la ve´ge´tation, et l’e´mission de la ve´ge´tation re´fle´chie
sur le sol et atte´nue´e par la ve´ge´tation. Pour un milieu non-diffusant l’expression analytique de la
tempe´rature de brillance est :
TB = TS(1−ΓS)e−τ/cosθ +(1−ω)(1−e−τ/cosθ)TV +(1−ω)(1−e−τ/cosθ)TVΓSe−τ/cosθ (2.50)
ou` TS est la tempe´rature effective du sol, ΓS est la re´flectivite´ du sol, τ est l’opacite´ de la
ve´ge´tation, θ l’angle d’incidence, TV est la tempe´rature de la ve´ge´tation et ω est l’albe´do de simple
diffusion.
L’opacite´ de la ve´ge´tation verte (τG) peut s’exprimer en fonction de la teneur en eau de la
ve´ge´tation (GWC en kgm2) [Jackson and Schmugge 1991] :
τG = bGGWC (2.51)
ou` bG est un parame`tre de´termine´ de fac¸on empirique. Plusieurs travaux ont e´value´ les valeurs
prises par bG selon le type de ve´ge´tation. Pour des jache`res des e´tudes pre´ce´dentes ont trouve´ que
bG = 0.1− 0.3 s’ajuste aux observations [Wang et al. 1990, Wang et al. 1982, Jackson et al. 1982].
[Saleh et al. 2006] ont propose´ de mode´liser l’opacite´ de la couche de litie`re de fac¸on similaire et
ainsi :
τL = bLLWC (2.52)
LWC est le contenu en eau de la couche de litie`re en kg/m2.
[Saleh et al. 2006] ont estime´ bL = 0.26 sur le site SMOSREX. L’opacite´ totale de la ve´ge´tation
se calcule en sommant les contributions de la ve´ge´tation verte (τG) et de la litie`re (τL) i.e. τ = τG+τL.
La tempe´rature de la ve´ge´tation (TV ) a e´te´ obtenue empiriquement par interpolation de la
tempe´rature infrarouge de la ve´ge´tation (TIR) et la tempe´rature du sol a` 1 cm de profondeur (TS1cm) :
TV = 0.65TIR + 0.35TS1cm (2.53)
2.6 Constante die´lectrique
L’e´missivite´ du sol de´pend fortement de sa constante die´lectrique. Dans le cas de la ve´ge´tation,
les mode`les d’ordre ze´ro ne´gligent la re´flexion entre la ve´ge´tation et l’atmosphe`re. Ainsi, la constante
die´lectrique de la ve´ge´tation, qui de´pend de sa teneur en eau, n’est prise en compte qu’indirectement
a` travers l’opacite´.
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La fin de ce chapitre est donc consacre´e a` la description du mode`le de constante die´lectrique
du sol humide que nous utiliserons dans la suite de cette the`se. La constante die´lectrique () d’un
mate´riau est une mesure de sa capacite´ a` se polariser en re´ponse a` un champ e´lectrique. En ge´ne´ral, 
est un nombre complexe dont la partie re´elle est associe´e a` l’emmagasinage d’e´nergie (la permittivite´

′), et la partie imaginaire ′′ a` la dissipation d’e´nergie.
Dans le cas particulier d’un sol humide, la contribution de la partie imaginaire, ′′ , est relativement
petite et, la plupart des e´tudes simplifie´es conside`rent seulement la permittivite´ (partie re´elle) de la
constante die´lectrique. E´tant donne´ la petite valeur de la constante die´lectrique de l’air (a ∼ 1) et
des particules solides du sol (s ∼ 4) compare´e a` celle de l’eau (w ∼ 80), la constante die´lectrique
du sol humide de´pend tre`s fortement de la quantite´ d’eau dans le sol. C’est cette de´pendance qui est
utilise´e pour estimer l’humidite´ du sol.
2.6.1 Mode`le die´lectrique du sol humide
Les mode`les die´lectriques du sol humide de´crivent la relation entre la constante die´lectrique du
sol (b) et son humidite´ volumique. Le mode`le semi-empirique propose´ par [Dobson et al. 1985] est
devenu une re´fe´rence pour estimer b dans le domaine des micro-ondes. Ce mode`le calcule b en
ponde´rant les constantes die´lectriques des diffe´rents constituants du sol (i.e. eau, air et sol solide) par







ou`, i, est la constante die´lectrique de chaque constituant du sol, Vi est le contenu volume´trique
partiel de chaque constituant du sol, i fait re´fe´rence respectivement a` l’air (a), le sol solide (s), et
l’eau (w), et α est un parame`tre empirique.
Les effets de la tempe´rature (T ) et de la fre´quence de mesure sur les constantes die´lectriques des
diffe´rents constituants du sol ont de´ja` e´te´ caracte´rise´s [Ulaby et al. 1986]. Ils sont ne´gligeables dans
le sol solide et dans l’air mais il sont importants dans l’eau. Ces effets sont de´taille´s ci-dessous.
La polarisabilite´ de l’eau de´pend fortement de la fre´quence conside´re´e. Aux basses fre´quences,
l’eau est facilement polarisable. Cependant, a` cause des forces qui les relient, les mole´cules d’eau
ne peuvent pas vibrer aussi facilement aux hautes fre´quences ce qui fait diminuer w aux hautes
fre´quences. La de´pendance de w avec la fre´quence s’exprime par l’e´quation de Debye :




ou`, f est la fre´quence ; ow est la constante die´lectrique de l’eau pour f << frw , ∞w est la
constante die´lectrique de l’eau pour f >> frw , frw est la fre´quence de relaxation de l’eau, i.e. la
fre´quence a` laquelle w = ow/2, et j est le nombre imaginaire qui a la proprie´te´ j2 = −1.
Les effets de la tempe´rature sur ow et frw sont connus et ils ont e´te´ de´termine´s de fac¸on empirique
[Stogryn 1971, Klein and Swift 1977] :
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FIG. 2.6 – Constante die´lectrique de l’eau en fonction de la fre´quence et pour deux tempe´ratures
diffe´rentes.
ow = 87.134− 1.949 ∗ 10−1T − 1.276 ∗ 10−2T 2 + 2.491 ∗ 10−4T 3 (2.56)
1/frw = 1.1109 ∗ 10−10 − 3.824 ∗ 10−12T + 6.938 ∗ 10−14T 2 − 5.096 ∗ 10−16T 3 (2.57)
ou` T est exprime´e en oC.
L’e´quation (2.57), nous permet de calculer la fre´quence de relaxation de l’eau. Pour l’intervale
de tempe´ratures de l’eau du sol T= 5oC et T= 45oC, frw est respectivement 11 GHz et 30 GHz. Ces
e´quations (2.56 et 2.57) nous permettent aussi d’e´tudier les effets de la tempe´rature. La figure 2.6
repre´sente la constante die´lectrique de l’eau en fonction de la fre´quence et pour deux tempe´ratures
diffe´rentes repre´sentatives de l’eau dans le sol. Cette figure montre que les effets a` 1.4 GHz (ra-
diome`tre en bande L) ou a` 100 MHz (Theta Probe) sont similaires. Concre`tement, la constante
die´lectrique de l’eau de´croıˆt avec la tempe´rature a` ces fre´quences.
2.6.2 Constante die´lectrique de l’eau lie´e
Le mode`le de´crit ci-dessus, conside`re implicitement que les proprie´te´s die´lectriques de l’eau dans
le sol sont e´quivalentes aux proprie´te´s die´lectriques de l’eau hors du sol (w). Quand les mole´cules
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FIG. 2.7 – Constante die´lectrique de l’eau lie´e en fonction de la fre´quence et pour deux tempe´ratures
diffe´rentes.
d’eau du sol sont distantes de la surface des particules du sol, ce que l’on appelle ’eau libre’ (’free
water’), leur constante die´lectrique (FW ) est e´quivalente a` w. Cependant, une fraction de l’eau
dans le sol, que l’on appelle ’eau lie´e’ (’bound water’), est lie´e a` la matrice du sol et sa constante
die´lectrique (BW ) diffe`re de w. Tout d’abord, due aux forces qui l’attache a` la matrice du sol, la
capacite´ de polarisation de l’eau lie´e est infe´rieure que celle de l’eau libre et donc, oBW < oFW .
Ensuite, la fre´quence de relaxation est diffe´rente pour l’eau libre et lie´e. [Hilhorst et al. 2001] ont
signale´ que frBW pourrait eˆtre infe´rieure a` 150 MHz et [Robinson et al. 2003] ont estime´ que frBW
serait dans l’intervalle 10 - 100 MHz.
Conside´rant la validite´ de l’e´quation de Debye (2.55) pour l’eau lie´e et que la fre´quence de
relaxation augmente avec la tempe´rature, on a repre´sente´ la constante die´lectrique de l’eau lie´e (figure
2.7), pour l’intervalle de fre´quences de relaxation sugge´re´ : frBW =50 MHz and frBW =100 MHz. On
constate que BW a` 1.4 GHz n’est pas de´pendant de frBW , c’est-a`-dire que BW a` cette fre´quence
n’est pas de´pendant de la tempe´rature. Cependant, les effets de la tempe´rature a` 100 MHz sont
importants : BW augmente avec frBW , c’est a` dire BW augmente avec la tempe´rature. En d’autres
termes, a` 100 MHz BW augmente avec la tempe´rature.
Bien que la fre´quence de relaxation de l’eau lie´e ait e´te´ e´tudie´e dans d’autres travaux
[Hilhorst et al. 2001, Robinson et al. 2003], elle n’est pas encore caracte´rise´e de fac¸on pre´cise. Ainsi,
l’eau lie´e n’est pas encore conside´re´e comme un composant spe´cifique du sol dans les mode`les
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die´lectriques. Cette hypothe`se est approprie´e si (1) la fraction d’eau lie´e est ne´gligeable comme c’est
le cas des sols humides ou` (2) la constante die´lectrique est conside´re´e a` des fre´quences en dehors de
la plage de relaxation de l’eau lie´e.
2.7 Conclusion
Le but de ce chapitre est de de´crire les mode`les qui serviront pour l’estimation de l’humidite´ du sol
a` partir des donne´es radiome´triques du satellite SMOS qui sera lance´ de´but 2008. Le satellite SMOS
mesurera l’e´mission thermique de la surface terrestre aux basses fre´quences micro-ondes (bande-L)
pour une varie´te´ d’angles d’incidence (10 - 55 o) et pour deux polarisations [Kerr et al. 2001]. Ainsi,
tout d’abord, nous avons pre´sente´ les fondements de la radiome´trie avec un accent tout particulier sur
les basses fre´quences.
Ensuite, nous avons pre´sente´ les diffe´rents types d’approches utilise´es pour relier les mesures
radiome´triques avec des parame`tres biophysiques. Deux grands groupes se de´gagent : les me´thodes
exactes qui re´solvent les e´quations des ondes sans aucune approximation et les me´thodes qui se
basent sur des e´quations physiques simplifie´es. Les me´thodes exactes demandent une connaissance
tre`s de´taille´e de la surface a` e´tudier et ne sont donc pas adapte´es a` notre taˆche. Cependant elles
sont tre`s utiles pour e´valuer la contribution des diffe´rents e´le´ments et leur domaine d’application.
L’approche de mode´lisation retenue est base´e sur les e´quations de transfert radiatif simplifie´es
[Chandrasekhar and et al. 1960]. Les hypothe`ses principales de cette approche sont les suivantes :
i) surfaces homoge`nes et en e´quilibre thermodynamique
ii) la diffusion dans le milieu est ne´glige´e et n’est prise en compte que par son atte´nuation de
l’e´mission
Dans la pratique, les surfaces ne sont ni homoge`nes ni en e´quilibre thermodynamique, cependant
les mode`les semi-empiriques permettent de prendre en compte ces limitations a` travers l’utilisation
de parame`tres ’effectifs’. L’hypothe`se de milieu non diffusant est plus contraignante et sa validite´
n’est plus assure´e dans le cas d’un sol nu tre`s sec ou dans le cas de ve´ge´tation tre`s dense.
Finalement, nous avons pre´sente´ le mode`le de Dobson et al. 1985 qui est utilise´ pour de´river la
constante die´lectrique du sol en fonction de sa tempe´rature et de sa teneur en eau.
Quelques questions se de´gagent des mode`les pre´sente´s dans ce chapitre :
– comment les mesures de constante die´lectrique sont influence´es par la fre´quence ? c’est-a`-dire,
mise a` part les effets d’e´chelle, dans quelle mesure les estimations d’humidite´ a` partir des
donne´es radiome´triques (1.4 GHz) sont-elles comparables a` celles des donne´es in situ ?
– quelle est l’influence de la rugosite´ aux diffe´rents angles d’incidence et aux diffe´rentes polari-
sations ?
– sur les couverts ve´ge´taux, la rose´e a-t-elle un roˆle dans l’e´mission ?
– quelle est l’influence de la variation journalie`re du contenu en eau de ve´ge´tation ?
Dans la suite de cette the`se nous allons essayer de re´pondre a` ces questions.
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Les donne´es expe´rimentales utilise´es pour le de´veloppement des travaux de the`se proviennent du
site expe´rimental SMOSREX. L’expe´rience SMOSREX (Surface Monitoring Of the Soil Reservoir
EXperiment) a e´te´ conc¸ue dans le cadre de la pre´paration a` SMOS. Les objectifs de SMOSREX sont
multiples. Il s’agit d’une part de de´velopper et d’ame´liorer les algorithmes direct et inverse en bande
L et d’autre part d’e´tudier les techniques d’assimilation amenant a` restituer l’humidite´ racinaire.
Ainsi, les donne´es SMOSREX ont fait l’objet de nombreux e´tudes concernant, par exemple, la
tempe´rature effective du sol [Holmes et al. 2006], l’interception des pre´cipitations par une couche
ve´ge´tale [Saleh et al. 2006], ou l’assimilation des donne´es radiome´triques dans les mode`les de
transfert surface-ve´ge´tation-atmosphe`re [Mun˜oz Sabater et al. 2004].
Les objectifs de cette the`se sont tout d’abord de mettre au point un mode`le du sol qui tienne
compte de la signature angulaire et polarime´trique de l’e´mission. Ensuite, nous aborderons la
mode´lisation d’effets plus complexes comme l’influence de la rose´e ou des variations journalie`res
de contenu en eau de la ve´ge´tation sur le signal. Les donne´es SMOSREX sont tre`s adapte´es aux
objectifs de notre the`se car (i) les mesures concernent deux types de surface : un sol nu et une
jache`re couvrant tout le spectre angulaire SMOS et (ii) il s’agit d’une expe´rience long terme. L’aspect
long terme permet de conside´rer une large gamme de conditions me´te´orologiques, hydrologiques
et phe´nologiques. Ainsi, ceci permet d’une part de de´velopper des mode`les robustes et d’autre part
d’e´tudier des e´ve`nements spe´ciaux comme la rose´e.
Dans ce chapitre, nous de´crivons les mesures SMOSREX qui concernent les travaux de cette
the`se1. Nous pre´sentons les diffe´rentes mesures re´alise´es pour caracte´riser le terrain expe´rimental,
ainsi que les diffe´rentes variables mesure´es qui seront utilise´es dans les chapitres suivants.
1La pre´sentation ge´ne´rale de l’expe´rience SMOSREX a e´te´ publie´e a` RSE [de Rosnay et al. 2006], cet article est donne´
en annexe
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FIG. 3.1 – Sche´ma du site expe´rimental SMOSREX d’apre`s de Rosnay et al. 2006.
3.2 Description du site SMOSREX
Le site expe´rimental SMOSREX se situe sur le complexe de l’ONERA (Office National d’Etudes
et de Recherches Ae´rospatiales) de Fauga-Mauzac (43o23’N, 1o17’E a` 188 m d’altitude) 30 km au
sud de Toulouse (France).
Le site d’e´tude comprend une zone de sol nu et un champ laisse´ en jache`re. Les deux types de
surface sont instrumente´s avec des profiles de tempe´rature et d’humidite´. Un radiome`tre en bande L a
e´te´ conc¸u et construit spe´cialement pour l’expe´rience [Lemaıˆtre et al. 2004]. Le radiome`tre se situe a`
la limite des deux zones d’e´tude comme montre la figure 3.1.
3.2.1 Texture et densite´ du sol
Des pre´le`vements de sol ont e´te´ faits se´pare´ment pour les deux zones d’e´tude et a` diffe´rentes
profondeurs. Les analyses du sol suivantes ont e´te´ faites :
– granulome´trie : pourcentage de sable, argile et limons
– densite´
– composition du sol : acidite´ (Ph), teneur en sels et teneur en matie`re organique
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FIG. 3.2 – Profil de texture granulome´trique pour a) le sol nu et b) la jache`re d’apre`s Holmes 2004.
Les re´sultats de l’analyse de granulome´trie sont montre´s a` la figure 3.2 et le de´tail des mesures
est donne´ en annexe B.1. Les deux terrains sont limoneux en surface avec 16.6% et 15.6% d’argile,
47.4% et 47.2% de limon et 36.0% et 37.2% de sable pour le sol nu et la jache`re respectivement. Il
faut remarquer que, contrairement a` la parcelle de prairie ou` le sol est tre`s argileux et peu profond, la
tranche´e sol nu a e´te´ creuse´e sur une parcelle tre`s limoneuse en profondeur. Reposant sur l’ancien lit
de la Garonne constitue´ de sable et de gravier, la limite assez nette entre la couche se´dimentaire et la
couche sableuse se situe vers 1.20 m de profondeur.
3.2.2 Rugosite´ du sol
Les mesures de rugosite´ ont pour but de caracte´riser la rugosite´ de surface a` travers deux
parame`tres de´terminants pour l’e´mission thermique : l’e´cart type des variations de hauteur de la
surface (σ) et la longueur de corre´lation des mesures (Lc). La rugosite´ du sol a e´te´ caracte´rise´e avec
un rugosime`tre a` aiguilles de deux me`tres (voir figure 3.3). Le rugosime`tre est constitue´ de 201
aiguilles, espace´es de 1 cm, qui peuvent bouger verticalement suivant le profil d’e´le´vation du sol. Les
mesures de rugosite´ sont re´alise´es dans la direction paralle`le et perpendiculaire a` l’axe du radiome`tre.
A chaque date de mesure, on re´alise six mesures place´es ale´atoirement dans le champ de vue du
radiome`tre.
La rugosite´ du sol sous la jache`re a e´te´ mesure´e le 2 Juillet 2003. Comme ce sol n’est pas expose´
aux phe´nome`nes me´te´orologiques, l’on conside`re une rugosite´ constante. Par contre, la partie du sol
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FIG. 3.3 – Table d’aiguilles utilise´e pour caracte´riser le profil d’e´le´vation du sol.
PLOT σ (mm) Lc (mm)
2 Jul 03 JACHERE 7.06 101.13
2 Jul 03 SOL NU 11.26 65.25
4 Feb 04 SOL NU 11.09 101.22
2 Apr 04 SOL NU 9.12 70.70
TAB. 3.1 – Re´sultats des mesures de rugosite´.
nu est beaucoup plus expose´e aux phe´nome`nes me´te´orologiques et peut e´voluer. Par ailleurs, le sol
nu a e´te´ herse´ le´ge`rement en Novembre 2003. Ce labourage n’a pas produit de lignes qui peuvent
eˆtre observe´es visuellement. Les parame`tres de rugosite´ ont e´te´ mesure´s trois fois : le 2 Juillet 2003,
le 4 Fe´vrier 2004 et le 2 Avril 2004. Les re´sultats de ces mesures ne montrent pas de corre´lation avec
la direction de mesure. En conse´quence, nous allons conside´rer que les proprie´te´s de rugosite´ sont
distribue´es ale´atoirement. La valeur moyenne de toutes les re´pliques sera conside´re´e dore´navant. Les
re´sultats des mesures de rugosite´ sont pre´sente´s dans le Tableau (3.1).
L’e´cart type des variations de hauteur (σ) sur le sol nu de´croıˆt le´ge`rement apre`s le labourage de
Novembre 2003. Cette de´croissance de la rugosite´ est due aux effets me´te´orologiques, principalement
pluie et vent. La rugosite´ d’une surface de´pend de la longueur d’onde (λ) conside´re´e. Ainsi, une
surface est rugueuse, si σ et λ ont le meˆme ordre de magnitude. Sur SMOSREX, le rapport entre
l’e´cart type de la hauteur (σ) et la longueur d’onde (λ=21.4 cm) reste petit le long de l’expe´rience,
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FIG. 3.4 – De´tail de la fosse avec les capteurs d’humidite´ aux diffe´rentes profondeurs. (Photo F. Marty
2002)
σ/λ << 1 ce qui caracte´rise un sol assez lisse a` cette fre´quence.
3.3 Mesures In Situ
Les variables de´crites dans la suite sont mesure´es toutes les 2 minutes et moyenne´es sur 30 mi-
nutes.
3.3.1 Profils d’humidite´ et de tempe´rature
La tempe´rature du sol est mesure´e avec des capteurs PT-100 installe´s aux profondeurs suivantes :
1 cm, 5 cm, 20 cm, and 50 cm. Ces capteurs mesurent la tempe´rature avec une pre´cision de ± 0.19 K.
L’humidite´ du sol est mesure´e avec des capteurs d’humidite´ Delta-T Theta Probe ML2. En
surface, les capteurs sont installe´s verticalement ce qui permet de mesurer une valeur d’humidite´
inte´gre´e de 0 a` 6 cm de profondeur. Nous disposons de quatre re´pliques des capteurs en surface,
espace´s de 2 m. Les capteurs plus profonds sont installe´s horizontalement a` 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70,
80 et 90 cm de profondeur (voir figure 3.4).
Pour estimer l’humidite´ du sol, ces sondes mesurent la valeur absolue de la constante die´lectrique
du sol. Le principe de fonctionnement est base´ sur la mesure du coefficient de re´flexion a` 100 MHz.
Quand une onde e´lectromagne´tique qui voyage dans une ligne de transmission (la sonde) atteint un mi-
lieu d’impe´dance diffe´rente (le sol) une partie de l’onde est re´fle´chie. L’amplitude de l’onde re´fle´chie
de´pend de la racine carre´e de la constante die´lectrique du milieu. Plus de de´tails sont donne´s dans
[Gaskin and Miller 1996]. La sortie de ces sondes est donne´e en Volts (V) et la relation empirique
avec la constante die´lectrique du sol est la suivante [Delta-T Devices 1999] :
√
b = 1.07 + 6.40V − 6.40V 2 + 4.70V 3 (3.1)
ou` b de´signe la constante die´lectrique du sol et V la valeur mesure´e en sortie des sondes.
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FIG. 3.5 – Constante die´lectrique mesure´e avec des capteurs ThetaProbe sur un sol sec pour une
gamme de tempe´ratures dans le sol.
Nous re´alisons des mesures gravime´triques re´gulie`rement pour la calibration de ces sondes, en
particulier celles qui sont en surface. Six e´chantillons sont pre´leve´s ale´atoirement dans le champ
expe´rimental pour estimer la variabilite´ spatiale. L’utilisation de plusieurs sondes pour les mesures
et la proce´dure multi-e´chantillonage, permet de nous assurer que les mesures d’humidite´ sont
repre´sentatives a` l’e´chelle du champ comme cela a e´te´ montre´ dans [Chanzy et al. 1998]. Ainsi,
l’erreur de calibration estime´e pour les sondes de surface est de 0.023 m3m−3 en 2004 et 0.039
m3m−3 en 2005.
Des mesures de laboratoire ont e´te´ re´alise´es pour caracte´riser de fac¸on pre´cise les effets de
tempe´rature du sol sur la constante die´lectrique mesure´e par ces sondes. Les e´chantillons de sol
pre´leve´s sur SMOSREX ont e´te´ place´s dans des conteneurs herme´tiquement ferme´s afin d’assurer
un contenu constant d’humidite´. Pour chaque e´chantillon, la constante die´lectrique a e´te´ mesure´e
a` diffe´rentes tempe´ratures de sol entre 5oC et 45oC, chaque 1oC. Le contenu volume´trique d’eau a
e´te´ de´termine´ pour chaque e´chantillon a` la fin de l’expe´rience par gravime´trie. L’analyse simple de
ces mesures sur un sol sec se fera dans la suite de ce chapitre. L’analyse sur des sols humides, plus
complexe, sera pre´sente´e dans le Chapitre 4.
La constante die´lectrique d’un sol sec est inde´pendante de la tempe´rature. Ainsi, a` partir des
variations de constante die´lectrique mesure´es sur un sol sec, on peut estimer la sensibilite´ propre du
capteur a` la tempe´rature. La constante die´lectrique est re´presente´e en fonction de la tempe´rature sur
la figure 3.5. La sensibilite´ a` la tempe´rature (∆b/∆T ) a e´te´ estime´e par re´gression line´aire :
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FIG. 3.6 – Mesures de ve´ge´tation.
∆b/∆T = 0.0067K
−1 (3.2)
Pour un gradient de tempe´rature de 20oC, la de´pendance mesure´e avec la tempe´rature, nous
ame`nerait a` une erreur sur l’humidite´ de ± 0.002 m3m−3 et 0.06 m3m−3 ou une erreur de ± 0.004
m3m−3 a` 0.30 m3m−3. Ces re´sultats sont en accord avec les spe´cifications techniques des capteurs
Theta Probe ([Delta-T Devices 1999]). Ils sont e´galement en accord avec l’e´tude inde´pendante de
[Blonquist et al. 2005]. Cette e´tude montre que les effets directs de la tempe´rature sur les capteurs
Theta Probes sont ne´gligeables, cependant leur de´pendance est le´ge`rement supe´rieure a` celle de
l’e´quation (3.2).
3.3.2 Me´te´orologie
Une station me´te´orologique automatique re´alise des mesures de pre´cipitation, tempe´rature
et humidite´ de l’air a` 2 m de hauteur , direction et vitesse du vent a` 10 m de hauteur, pression
atmosphe´rique, rayonnement solaire et atmosphe´rique. Les flux de surface (sensible et latent) sont
aussi estime´s sur la jache`re. Nous utilisons des capteurs re´sistifs pour la de´tection de la rose´e. Ces
capteurs de´tectent la pre´sence de la rose´e (ou pluie) mais ne la quantifient pas.
3.3.3 Ve´ge´tation
La partie ’herbe’ du site expe´rimental est une jache`re dont le seul entretien consiste en une tonte
annuelle qui s’effectue normalement au de´but de l’anne´e. Ainsi, ce champ est conside´re´ repre´sentatif
de beaucoup de surfaces naturelles et a une couche importante de litie`re. Cette litie`re est due en partie
a` l’herbe coupe´e qui n’est pas comple`tement ramasse´e et a` l’accumulation des feuilles mortes des
plantes encore vivantes. Cette dernie`re partie est tre`s en contact avec le sol et les plantes.
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FIG. 3.7 – Cycle annuel du contenu en eau de la ve´ge´tation verte (courbe verte) et du contenu en eau
de la litie`re (courbe noire). Ces donne´es correspondent a` l’anne´e 2004.
DOY GMax std Gmin std mG [ kg/m2 ] LMax std Lmin std mL [ kg/m2 ] dew
110 73 1.3 63 7.3 0.16 46 3.1 31 2.7 0.25 1
116 75 0.8 75 0.8 0.19 44 5.3 27 3.8 0.23 1
124 74 2.2 71 3.7 0.22 27 0.5 22 5.5 0.22 0
165 - 166 54 1.7 49 0.8 0.19 21 2.5 14 4.1 0.22 1
173 57 3.9 56 3.9 0.19 38 3.7 26 3.5 0.27 1
173 - 174 53 1 56 3.9 0.19 29 0.8 26 3.5 0.27 1
174 53 1 50 2.4 0.19 29 0.8 7.5 1 0.23 1
180 54 2.87 51 0.96 0.22 24.5 1.29 16 5.66 0.21 1
TAB. 3.2 – Mesures intensives de ve´ge´tation re´alise´es en 2006.
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Diffe´rents mesures sont re´alise´es re´gulie`rement dans le but de caracte´riser le cycle annuel de la
ve´ge´tation. Ces mesures comportent des mesures de contenu en eau pour la biomasse verte et pour
la ne´cromasse et des mesures d’indice foliaire (LAI) pour la biomasse verte. La Figure 3.7 montre
l’e´volution annuelle du contenu en eau de la ve´ge´tation verte (GWC) et celui de la litie`re (LWC) pour
l’anne´e 2004. Cette anne´e est repre´sentative d’un cycle typique, le GWC atteint sa valeur maximale
en Juin autour du jour julien (DOY) 150. Pendant l’e´te´ la ve´getation s’asse`che et les valeurs de GWC
sont presque nulles, les pre´cipitations en automne produissent un nouveau cycle de la ve´getation
d’amplitude plus petite. Les valeurs de LWC sont corre´le´es avec les valeurs d’humidite´ du sol, avec
des valeurs e´leve´es de LWC en hiver quand le sol est tre`s humide et des valeurs basses en e´te´ quand le
sol est plus sec. Les valeurs hautes et occasionnelles de LWC sont corre´le´es avec des pre´cipitations.
Des mesures intensives de ve´ge´tation ont e´te´ re´alise´es pendant l’anne´e 2006. Le but de ces
mesures e´tait de caracte´riser le cycle journalier du contenu en eau de la ve´ge´tation. Les re´sultats sont
pre´sente´s en la table 3.2. Ces mesures ont e´te´ re´alise´es a` l’aube et dans l’apre`s-midi (14h solaire)
correspondant aux moments de contenu en eau maximal et minimal respectivement. Chaque mesure
concerne quatre e´chantillons de 50 x 50 cm2 chacun. La biomasse verte a e´te´ se´pare´e de la ne´cromasse
ou litie`re, pese´es a` la tonte et se´che´es a` l’e´tuve a` 65o C pendant 48 heures. Cette proce´dure permet de
de´terminer se´pare´ment le contenu en eau de la biomasse verte et de la litie`re.
3.4 Donne´es de Te´le´de´tection
3.4.1 Microondes en bande-L
Le radiome`tre LEWIS ( L-band radiometer for Estimating Water In Soils) a e´te´ spe´cialement
conc¸u pour l’expe´rience SMOSREX. LEWIS est un radiome`tre a` bipolarisation en bande L avec une
largeur de bande de 10 MHz centre´e a` 1414 MHz. Il est e´quipe´ avec une antenne Potter de 1.3 m
de diame`tre. La largeur du lobe a` -3 dB est de 13.6 o, et les premiers lobes late´raux sont a` -38 dB.
Graˆce aux bords ondule´es de l’antenne, il n’a presque pas de lobes secondaires. L’efficacite´ calcule´e
est supe´rieure a` 98%. La re´solution de l’instrument pour 4s de temps d’inte´gration est de 0.2 K et
la pre´cision estime´e de la calibration est 0.5K. Par ailleurs le radiome`tre est regule´ thermiquement a`
0.02 K [Lemaıˆtre et al. 2004].
L’instrument est monte´ sur une structure de 15 me`tres de hauteur qui se situe au centre du terrain
expe´rimental. Il effectue des rotations N - S (sur un axe E - W). Le sol nu est situe´ au nord tandis que
la jache`re se situe au sud. En mode routine le radiome`tre vise la jache`re sous un angle de vise´e de
40o. Des balayages automatiques sont programme´s toutes les trois heures. Pendant ces balayages le
radiome`tre vise le sol nu et la jache`re pour des angles d’incidence entre 20o et 60o avec un incre´ment
de 10o. Pendant le balayage le radiome`tre s’arreˆte environ une minute a` chaque angle d’incidence,
le temps d’inte´gration est fixe´ a` 6 s, ce qui produit environ 9 mesures instantane´es a` chaque angle
d’incidence. Le centre et la dimension de la zone vise´e varie avec l’angle d’incidence. A 20o le centre
de la zone vise´e se situe a` 5 m de la structure et la surface vise´e a` -3dB est d’environ 10 m2, a` 60o
le centre se situe a` 24 m et la surface vise´e est d’environ 70 m2. Plus de de´tails sont donne´s dans
[de Rosnay et al. 2006].
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FIG. 3.8 – Radiome`tre LEWIS et de´tail des surfaces observe´es.
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ou` θ est l’angle d’observation et TBv et TBh sont les tempe´ratures de brillance en polarisation
verticale et horizontale respectivement. Et en utilisant les e´quations 2.40 et 2.41 :
PR(θ) ' ev(θ)− eh(θ)
ev(θ) + eh(θ)
(3.4)
ou` ev et eh sont les e´missivite´s en polarisation verticale et horizontale respectivement.
Ainsi, le PR permet de s’affranchir de l’influence de la tempe´rature de surface. Par ailleurs,
l’e´missivite´, pour un certain angle, de´pend fortement de b [Ulaby et al. 1986]. Ainsi, cet indice est
tre`s approprie´ pour le suivi de l’humidite´ du sol [Kerr and Njoku 1990, Njoku et al. 2003].
En guise d’illustration la figure 3.9 montre les effets de la pluie sur la tempe´rature de brillance
(TB) sur le sol nu et sur la jache`re. Sur le sol nu on observe une diminution de TB quel que soit
l’angle de vise´e. L’apport d’eau dans le sol provoque l’augmentation de la constante die´lectrique du
sol ; en conse´quence, la re´flectivite´ augmente et l’e´missivite´ diminue. Sur le sol nu, la pluie augmente
la diffe´rence entre les polarisations (PR). Cette augmentation est plus forte lorsque l’angle de vise´e
est e´leve´.
Du cote´ herbe aux faibles angles d’incidence on observe a` peine de diffe´rence. Aux angles
d’incidence e´leve´s la tempe´rature de brillance en polarisation horizontale(TBh) augmente apre`s la
pluie, et TBv diminue. Sur l’herbe, en termes de rapport de polarisation, on observe une diminution
plus forte lorsque l’angle de vise´e est e´leve´. Ces observations indiquent que l’apport d’eau sur la
ve´getation a un effet contraire a` l’eau dans le sol. Par ailleurs ces effets, du moins en polarisation
horizontale, sont plus importants que la diminution d’e´missivite´ due a` l’augmentation d’eau dans le
sol.
Sur la Figure 3.10 on observe l’e´volution temporelle (pendant un mois) du rapport de polarisation
(PR) a` 40o sur le sol nu et sur la jache`re. Au de´but de la pe´riode se produit des pre´cipitations
(DOY 60-62) ce qui fait augmenter le PR sur le sol et diminuer sur la jache`re comme e´tait montre´
pre´ce´demment (voir figure 3.9). Ensuite le PR sur le sol nu diminue suivant la tendance de l’humidite´
du sol. On observe, un cycle journalier qui est lie´ aux variations diurnes d’humidite´ en surface, ce qui
montre l’extreˆme sensibilite´ des donne´es radiome´triques a` l’humidite´ surfacique.
Du cote´ herbe, la pluie fait tout d’abord diminuer le PR. Dans un second temps, une fois l’herbe
et la litie`re mouille´es, l’humidite´ du sol augmente. Ce qui explique la remonte´e du PR du cote´
herbe quelques jours apre`s la pluie. L’amplitude du cycle journalier sur l’herbe est beaucoup plus
importante que sur le sol nu. Le cycle journalier du PR sur l’herbe est inverse´ par rapport a` celui du
sol nu, ce qui montre qu’il n’est pas du a` l’humidite´ du sol mais au contenu d’eau de la ve´ge´tation.
En conclusion, ces graphiques illustrent d’une part la forte corre´lation entre l’humidite´ du sol et
le rapport de polarisation du sol nu et d’autre part la complexite´ de l’interpre´tation du signal sur la
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FIG. 3.9 – Influence de la pluie sur le signal radiome´trique a` tous les angles de vise´e et pour les deux
surfaces observe´es (a` gauche avant la pluie et a` droite apre`s) d’apre`s Escorihuela 2003.
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FIG. 3.10 – Cycle journalier du rapport de polarisation a` 40o degre´s d’incidence sur le sol nu et sur
l’herbe. Ces donne´es correspondent a` l’anne´e 2003 d’apre`s Escorihuela 2003.
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jache`re. Par ailleurs, elles montrent l’amplitude importante du cycle journalier du contenu en eau de
la ve´ge´tation sur le signal.
3.4.2 Pyrome`tres
Deux pyrome`tres KT15 sont installe´s en haut du portique. Ils mesurent le flux dans la longueur
d’onde de l’infrarouge thermique (8-14 µm) sur la jache`re et le sol nu respectivement, sous un angle
d’incidence de 40o.
3.5 Conclusion
Ce chapitre pre´sente le jeu de donne´es que nous allons utiliser par la suite de cette the`se. Le jeu
de donne´es provient de l’expe´rience SMOSREX qui se de´roule depuis 2001 dans le site de l’ONERA
de Mauzac (30 km au sud de Toulouse). L’expe´rience a pour but :
– de fournir un jeu de donne´es micro-onde tre`s e´tendu qui permet de tester les algorithmes d’in-
version d’humidite´.
– de mettre au point des techniques d’assimilation de ces donne´es d’humidite´ dans des mode`les
de transfert sol - ve´ge´tation - atmosphe`re (SVAT).
Ainsi, ce jeu de donne´es se montre tre`s pertinent dans le but de tester et d’ame´liorer si possible les
mode`les d’e´mission en bande-L. En effet, les donne´es SMOSREX pre´sentent les avantages suivants
par rapport aux jeux de donne´es disponibles par ailleurs :
– SMOSREX est une expe´rience long terme. A la diffe´rence des jeux de donne´es existants en
bande-L qui sont limite´s a` quelques dizaines de jours, aujourd’hui nous disposons de donne´es
radiome´triques collecte´es pendant quatre anne´es entie`res. Cette particularite´ de SMOSREX
permet d’une part de valider les diffe´rentes mode´lisations sur le long terme, et d’autre part
d’e´tudier des phe´nome`nes qui se produisent occasionnellement (gel du sol, modifications de la
rugosite´, e´volution de la ve´ge´tation ...).
– le radiome`tre LEWIS fournit des mesures sur un sol nu et une jache`re dans tout le spectre
angulaire SMOS (10 - 60 o).
– la ve´ge´tation en jache`re permet de caracte´riser les effets de la litie`re sur le signal.
– l’instrumentation du site, au dela` des besoins pour la mode´lisation de l’e´mission micro-onde,
permet d’approfondir l’e´tude du roˆle des processus de surface en l’e´mission micro-onde.
En conclusion, ce jeu de donne´es nous paraıˆt, par la qualite´ et l’intensite´ des mesures, tre`s adapte´
aux objectifs de cette the`se.
Chapitre 4
La mesure de l’humidite´ de surface
Les re´sultats de ce chapitre sont issus de l’article
M.J. Escorihuela, P. de Rosnay, and Y. Kerr, 2007b : Influence of Bound Water Relaxa-
tion Frequency on Soil Moisture Measurements. in revision IEEE Trans. Geos. Remote
Sensing
4.1 Introduction
La validation des estimations d’humidite´ a` partir de donne´es radiome´triques ne´cessite des
mesures pre´cises de l’humidite´ du sol. Les mesures automatiques sont souvent pre´fe´re´es aux
gravime´triques car elles fournissent des mesures continues. Les deux me´thodes fournissent des
mesures ponctuelles tandis que le radiome`tre fournit une mesure inte´gre´e sur son champ de vue.
Ainsi, l’he´te´roge´ne´ite´ spatiale doit eˆtre traite´e dans la proce´dure de validation. Nous avons montre´
que, en SMOSREX, l’he´te´roge´ne´ite´ spatiale e´tait traite´e par l’utilisation de plusieurs sondes et la
proce´dure multi-e´chantillonage.
Les mesures automatiques d’humidite´ se basent sur des mesures de la constante die´lectrique
du sol. Cette constante die´lectrique n’est pas d’habitude mesure´e a` la meˆme fre´quence que celle
du radiome`tre. Concre`tement, nous disposons de capteurs automatiques en surface qui mesurent
la constante die´lectrique a` 100 MHz. Cette diffe´rence de fre´quence est d’habitude ne´glige´e car la
constante die´lectrique de l’eau est constante pour des fre´quences infe´rieures a` 2 GHz.
Par ailleurs, l’humidite´ surfacique d’un sol nu (sans ve´ge´tation) peut eˆtre aussi estime´e indirecte-
ment avec le rapport de polarisation (PR) du signal radiome´trique qui est une mesure re´alise´e a` 1.4
GHz [Njoku et al. 2003].
Dans ce chapitre nous pre´sentons dans un premier temps la comparaison entre les deux ap-
proches : te´le´de´tection a` 1.4 GHz et capteurs in situ a` 100 MHz. Ces deux approches montrent des
re´sultats tre`s similaires tant sur le long terme que sur le court terme. Cependant, ces mesures sont
contradictoires dans des conditions tre`s spe´cifiques ou` un sol tre`s sec est soumis a` des gradients
importants de tempe´rature.
En un deuxie`me temps nous avons e´tudie´ l’effet de la tempe´rature sur la mesure de la constante
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FIG. 4.1 – E´volution temporelle des deux approches pour estimer l’humidite´ du sol : sondes in situ et
PR pour un sol humide (gauche) et un sol sec (droite).
die´lectrique du sol. On de´duit de cette comparaison que, dans le cas spe´cifique d’un sol tre`s sec, les
mesures re´alise´es par les sondes d’humidite´ sont affecte´es par la tempe´rature. Les mesures re´alise´es
en laboratoire nous ont servi pour caracte´riser la de´pendance des capteurs in situ a` la tempe´rature et
les corriger.
4.2 Re´sultats
4.2.1 Comparaison entre les mesures d’humidite´
Tout d’abord on a compare´ une anne´e comple`te, avec des grandes variations d’humidite´ et de
tempe´rature de sol, des approches diffe´rentes pour estimer l’humidite´ du sol : donne´es de te´le´de´tection
LEWIS a` 1.4 GHz et sondes d’humidite´ a` 100MHz. La corre´lation entre les deux approches est tre`s
haute (R2 = 0.93).
Ce bon re´sultat n’est pas confirme´ a` des e´chelles temporelles plus courtes, alors que l’on
s’attendrait a` avoir une meilleure pre´cision puisque la plage de variation d’humidite´ et de tempe´rature
est plus petite. La figure 4.1 montre que, pour des sols relativement humides, les mesures a` 1.4 GHz
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et 100 MHz sont en bon accord concernant la phase des cycles journaliers d’humidite´. Cependant, ce
bon accord n’est pas confirme´ pour des sols relativement secs. Dans ce cas, les variations journalie`res
d’humidite´ de surface mesure´es a` 1.4 GHz et a` 100 MHz sont ne´gativement corre´le´es.
En absence de pre´cipitation, l’humidite´ du sol en surface est controˆle´e par des processus d’e´chelle
journalie`re : e´vaporation pendant le jour, et humidification par capillarite´ et de´poˆt de rose´e la nuit.
Les donne´es LEWIS sont en accord de phase avec les processus d’interaction surface atmosphe`re
(minimum d’humidite´ l’apre`s midi et maximum avant le lever du soleil) tandis que la phase des
donne´es des sondes est incorrecte. Dans le cas de sol sec, la tempe´rature a un effet positif sur les
mesures d’humidite´ des sondes.
4.2.2 Effets de la tempe´rature sur la constante die´lectrique a` 100MHz
Dans cette partie, nous allons analyser les re´sultats des mesures de laboratoire de´crits dans le
Chapitre 3. La constante die´lectrique pour des sols a` diffe´rentes teneurs en eau e´tait mesure´e pour une
gamme de tempe´ratures. La de´pendance de la constante die´lectrique de l’eau avec la tempe´rature est
ne´gative, en conse´quence on attend aussi une de´pendance ne´gative de la constante die´lectrique des
sols humides. Les re´sultats des mesures de laboratoire confirment que, dans le cas de sols secs, les
effets de la tempe´rature sur les mesures de constante die´lectrique a` 100 MHz sont positifs (voir figure
4.2).
Concre`tement, les mesures de constante die´lectrique re´alise´es dans des sols relativement secs
(humidite´ volumique infe´rieure a` 13-14%) correspondant a` b infe´rieure a` 8.5, sont fonction croissante
avec la tempe´rature et d’autant plus que la constante die´lectrique du sol augmente avec la tempe´rature.
Or, plus il y a d’eau dans le sol plus la de´pendance est positive. Par contre, dans des conditions de
constante die´lectrique moyenne (b entre 8 et 18) correspondant a` des valeurs d’humidite´ entre 13 et
30% la de´pendance de la tempe´rature de b diminue. Finalement, pour des valeurs e´leve´es d’humidite´
( b supe´rieur a` 18), la de´pendance de b avec la tempe´rature est ne´gative.
Les effets de la tempe´rature sur les capteurs peuvent causer une de´pendance positive de b
avec la tempe´rature. Cependant, cette e´tude et [Blonquist et al. 2005] montrent que les effets de
la tempe´rature sur les capteurs sont ne´gligeables. D’autres phe´nome`nes comme la conductivite´
e´lectronique ou` la relaxation de Maxwell-Wagner peuvent aussi provoquer une corre´lation positive
entre b et la tempe´rature. Mais ces phe´nome`nes augmentent ou diminuent avec l’humidite´, ils ne
peuvent en conse´quence expliquer une influence bidirectionnelle sur la permittivite´.
Des e´tudes ont aussi mis en e´vidence une de´pendance positive avec la tempe´rature dans des sols
de texture fine en condition d’humidite´ relativement basse [Wraith and Or 1999]. Elles sugge`rent que
l’eau lie´e joue un roˆle important dans ces conditions et que la corre´lation positive entre la constante
die´lectrique et la tempe´rature est attribue´e a` une libe´ration de l’eau lie´e avec la tempe´rature.
Les mesures de laboratoire re´alise´es dans des sols relativement secs confirment que (i) l’eau lie´e
joue un roˆle majeur dans la constante die´lectrique et que (ii) la constante die´lectrique mesure´e avec
des capteurs d’humidite´ augmente avec la tempe´rature du sol. Les mesures terrain multi-spectrales,
a` 1.4GHz et 100MHz, permettent d’approfondir cette analyse. En effet, nos mesures montrent que
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FIG. 4.2 – Variation de la mesure de la constante die´lectrique en fonction de la tempe´rature pour
quatre diffe´rents niveaux d’humidite´.
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quand la fraction d’eau lie´e est importante : (i) les effets de la tempe´rature sont oppose´s a` 1.4GHz
et a` 100MHz, (ii) a` 100MHz les mesures de constante die´lectrique sont positivement affecte´es par la
tempe´rature. Ces re´sultats montrent que, dans l’expe´rience SMOSREX, la libe´ration d’eau lie´e ne
peut pas eˆtre la cause principale de la de´pendance positive de b avec la tempe´rature. Contrairement,
ces re´sultats montrent la forte influence de la fre´quence de mesure sur la constante die´lectrique de
l’eau lie´e.
Pour des sols relativement secs, la plupart de l’eau dans le sol est lie´e. Comme discute´ dans le
Chapitre 2, la de´pendance de frBW avec la tempe´rature cause une de´pendance positive de BW a` 100
MHz. La de´pendance positive de la constante die´lectrique dans des sols secs a` 100 MHz, observe´e sur
le terrain et en laboratoire, confirment que 100 MHz est dans la plage de la fre´quence de relaxation
de l’eau lie´e [Hilhorst et al. 2001, Robinson et al. 2003].
Quand l’humidite´ du sol augmente, l’eau dans le sol est constitue´e d’eau libre et d’eau lie´e. En
conse´quence, la de´pendance avec la tempe´rature de b est le re´sultat de deux phe´nome`nes compe´titifs :
la de´pendance positive de l’eau lie´e et la de´pendance ne´gative de l’eau libre. Pour des humidite´s
moyennes la quantite´ d’eau lie´e est constante et la quantite´ d’eau libre augmente avec l’humidite´. On
obtient en conse´quence une de´pendance de b avec la tempe´rature qui diminue.
4.2.3 Correction de l’effet de tempe´rature
Si nous conside´rons l’eau lie´e comme une composante distincte dans le mode`le die´lectrique
(e´quation 2.54), la de´pendance de b avec la tempe´rature peut s’obtenir (en de´rivant l’e´quation) en

















Les mesures re´alise´es en laboratoire nous ont permis d’estimer une valeur de ∂b/∂T a` 100 MHz
pour toutes les valeurs de constante die´lectrique. La contribution de l’eau libre a e´te´ prise en compte a`
travers l’e´quation (2.54), et ainsi de l’e´quation (4.1) on a pu estimer la contribution de l’eau lie´e pour
toute la gamme d’humidite´ :
∂BW /∂T =
{
0.008833b − 0.01435 if b < 8.33
0.003026b + 0.085 if 8.33 ≤ b ≤ 18 (4.3)
Cette quantification est spe´cifique a` la texture du sol de SMOSREX. Cependant, elle nous permet
de ’corriger’ l’effet de la tempe´rature sur les mesures re´alise´es avec les sondes et de les comparer
avec les donne´es du radiome`tre.
La Figure 4.3 montre la comparaison des donne´es micro-ondes et des sondes in situ avant et apre`s
l’application de la correction. Les donne´es corrige´es sont cohe´rentes avec le PR. De fac¸on similaire,
le scatterplot des donne´es de Juin 2004 montre que la correction ame´liore notablement la dispersion.
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FIG. 4.3 – En haut, variation temporelle des donne´es des sondes et PR avant et apre`s correction des
sondes en Juin 2004. En bas, PR vs. donne´es des sondes. La corre´lation avant la correction est de
R2=83.50 et apre`s R2=96.74
4.3. CONCLUSION 59
La corre´lation avant la correction est R2=83.50 et apre`s R2=96.74.
Ces re´sultats montrent l’importance de conside´rer l’eau lie´e comme une composante distincte
dans les mode`les de constante die´lectrique pour obtenir une estimation pre´cise de l’humidite´ du sol.
4.3 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons compare´ deux approches pour estimer l’humidite´ d’un sol nu :
donne´es radiome´triques (a` travers le rapport de polarisation) et capteurs in situ. Les deux techniques
montrent un tre`s bon accord sur le long et le court terme. Ceci permet d’inter-valider les deux ap-
proches dans le sens de surface observe´e et de profondeur de mesure. Cependant, dans des sols secs,
quand la fraction d’eau lie´e est importante, les capteurs d’humidite´ montrent un comportement non
attendu. Les mesures de terrain et de laboratoire montrent que, pour des valeurs basses d’humidite´, la
mesure des capteurs d’humidite´ de b est corre´le´e avec la tempe´rature.
Les mesures multi-fre´quence de la constante die´lectrique du sol ont mis en e´vidence que la
fre´quence de relaxation de l’eau lie´e (frBW ) est dans la plage de mesure des capteurs in situ
d’humidite´. Quand la mesure est re´alise´e avec une fre´quence proche de frBW , les effets positifs de
la tempe´rature sur frBW ont un effet positif sur la mesure de b. Dans le cas de SMOSREX, cette
de´pendance a une influence sur les capteurs in situ a` 100 MHz. Les mesures a` 1.4 GHz ne sont pas
affecte´es.
Nous avons estime´ l’influence de la tempe´rature sur la constante die´lectrique de l’eau lie´e. Cette
estimation nous a permis d’avoir une mesure plus pre´cise du contenu en eau du sol a` partir des
donne´es des capteurs. Ceci e´tait une e´tape indispensable a` franchir avant d’aborder la mode´lisation
de l’e´mission.
Le phe´nome`ne de´voile´ par cette e´tude peut eˆtre important dans des sols argileux ou` la fraction
d’eau lie´e est importante. Or, la plupart des capteurs d’humidite´ actuels travaillent dans la meˆme
gamme de fre´quences. Ainsi, dans un contexte plus large, cette e´tude met en e´vidence le besoin de
de´velopper des mode`les de constante die´lectrique du sol qui prennent en compte comme e´le´ment
distinct l’eau lie´e.
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Chapitre 5
Mode´lisation de l’e´mission du sol nu
Les re´sultats de ce chapitre sont issus de l’article
[Escorihuela et al. 2007c] Escorihuela, M.J., Y.Kerr, P.de Rosnay, J.-P. Wigneron, J.-C.
Calvet, and F. Lemaıˆtre, 2007c : A Simple Model of the Bare Soil Microwave Emission
at L-Band . in press IEEE Trans. Geosc. Remote Sensing.
5.1 Introduction
Dans les mode`les de transfert radiatif d’une sce`ne naturelle, une des contributions majeures
est l’e´mission du sol. La mode´lisation de surfaces complexes (sol couvert de ve´ge´tation, rose´e, in-
terception de pre´cipitation, gel ou neige) ne´cessite donc un mode`le d’e´mission du sol robuste et pre´cis.
Le Chapitre 2 a pre´sente´ les diffe´rentes approches pour mode´liser une surface rugueuse :
les approches physiques et les approches semi-empiriques. L’approche semi-empirique e´tant
la plus adapte´e a` notre but de mettre au point un mode`le applicable aux donne´es SMOS.
Les mode`les semi-empiriques existants conside`rent des effets de la rugosite´ e´quivalents
[Wang and Choudhury 1981, Wegmu¨ller and Ma¨tzler 1999, Wigneron et al. 2001], bien que des
e´tudes aient mis en e´vidence que ces effets sont diffe´rents aux diffe´rents polarisations et angles
d’incidence [Mo et al. 1987, Shi et al. 2002],
Par ailleurs, les jeux de donne´es existants pour e´tudier l’e´mission du sol sont base´s sur un nombre
limite´ d’angles d’incidence et ne couvrent pas l’ensemble du spectre angulaire totale de SMOS
[Wigneron et al. 2001, Schneeberger et al. 2004]. Dans ce contexte, ce chapitre veut aborder les points
suivants :
1. e´tudier l’influence de la rugosite´ de surface en fonction de l’angle d’incidence et de la polarisa-
tion
2. mode´liser empiriquement l’e´mission du sol rugueux en utilisant le moins de parame`tres pos-
sibles
3. e´valuer quantitativement la pre´cision de ce mode`le pour l’inversion de l’humidite´ de surface a`
partir de mesures radiome´triques en bande L.
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Des e´tudes montrent qu’en bande-L le me´lange de polarisations peut eˆtre ne´glige´
[Wigneron et al. 2001, Njoku et al. 2003]. Ainsi, nous nous baserons sur une mode´lisation cohe´rente
et prenant en compte une possible de´pendance angulaire et de polarisation de la rugosite´. Ainsi, dans
cette e´tude, nous exprimerons la re´flectivite´ du sol :
Γp(θ) = Γop(θ)e
−hp(θ) (5.1)
en cette formulation le terme de rugosite´ hp(θ) peut de´pendre de la polarisation p et aussi
de l’angle d’incidence θ. Le mode`le de Dobson est utilise´ pour calculer la permittivite´ du sol
[Dobson et al. 1985].
Notre approche pour e´tudier l’influence de la rugosite´ consiste a` trouver les relations entre les
re´flectivite´s horizontales et verticales aux diffe´rents angles sans utiliser les donne´es terrain. En
effet, les e´tudes pre´ce´dentes se basent sur le calcul de l’e´mission de la surface plane ou spe´culaire
e´quivalente (celle qui a les meˆmes conditions de texture, humidite´, tempe´rature ...). Ensuite, les
diffe´rents parame`tres du mode`le sont cale´s pour ajuster l’e´mission de la surface rugueuse. Ainsi la
nouveaute´ de notre approche est de permettre de quantifier les relations entre les diffe´rentes polarisa-
tions et/ou angles d’incidence inde´pendamment des ine´vitables incertitudes lie´es aux proce´dures de
calibration.
5.2 Re´sultats
5.2.1 Influence de la rugosite´ aux diffe´rentes polarisations
Nous avons trouve´ que Γv(θ) e´tait significativement corre´le´e avec Γh(θ), ainsi que Γov(θ) avec
Γoh(θ). La relation trouve´e entre les re´flectivite´s verticales et horizontales est la suivante :
Γh(θ) = [Γv(θ)]
cos2θ (5.2)
En appliquant l’e´quation (5.2) a` l’e´quation (5.1), nous de´rivons que :
hh(θ) = hv(θ)cos
2θ (5.3)
Cette e´quation montre que la relation entre les effets de la rugosite´ en polarisation horizontale
et verticale sont lie´s directement a` l’angle d’incidence. Elle nous permet de conside´rer les diffe´rents
effets des polarisations sans utiliser des parame`tres additionnels. De plus, e´tant donne´ que le me´lange
de polarisation n’a pas e´te´ conside´re´, nos re´sultats montrent qu’une formulation cohe´rente est capable
de de´crire l’e´mission en bande-L.
5.2.2 De´pendance angulaire de la rugosite´
Nous avons trouve´ la relation suivante en polarisation horizontale pour les re´flectivite´s spe´culaires













hh(θ) = hcosθ (5.6)
ou` h est inde´pendant de l’angle d’incidence. En utilisant cette e´quation dans l’e´quation (5.3) :
hv(θ) = h/cosθ (5.7)
Cette mode´lisation s’est ave´re´e tre`s pre´cise dans le cas de la polarisation horizontale avec
des erreurs quadratiques moyennes (rmse) ne´gligeables. Dans le cas de la polarisation verticale,
l’e´quation (5.7) n’est pas capable de de´crire les variations angulaires pour des angles d’incidence
supe´rieurs a` 50o. Dans ce cas particulier, les valeurs expe´rimentales de Γv saturent pour des sols secs,
c’est-a`-dire pour les valeurs basses de re´flectivite´. Cet effet pourrait eˆtre duˆ a` l’e´mission incohe´rente
qui n’a pas e´te´ prise en compte. Cette e´vidence expe´rimentale est en accord avec les re´sultats de Shi
et.al qui ont trouve´ avec une approche the´orique une augmentation de la radiation incohe´rente en
polarisation verticale pour des angles d’incidence e´leve´s [Shi et al. 2002].





Dans les e´quations (5.8) et (5.9) un seul parame`tre (h) suffit pour repre´senter l’effet de la rugosite´
dans les re´flectivite´s pour tous les angles et pour les deux polarisations.
5.2.3 Le parame`tre de rugosite´ h
Notre premie`re approche a e´te´ d’utiliser la valeur du parame`tre de rugosite´ propose´ en
[Choudhury et al. 1979] (ho = (2kσ)2) dans les e´quations (5.8) et (5.9) pour simuler les re´flectivite´s
mesure´es par LEWIS. Pour ceci on a besoin de la mesure de σ. Cette simulation a e´te´ donc re´alise´e
pour la pe´riode ou` les mesures de rugosite´ e´taient disponibles (voir Table 3.1, entre DOE 35 (4 Fe´vrier
2004) et DOE 93 (2 Avril 2004)). Les re´flectivite´s simule´es ont une dynamique plus petite que les
mesures. Ainsi, nous avons estime´ le parame`tre h de fac¸on a` mieux repre´senter les observations.
Pour cette pe´riode, les valeurs mesure´es de σ indiquent une le´ge`re diminution de la rugosite´. La
valeur estime´e de h pour cette pe´riode montre que :
1. h ne montre aucune tendance a` la diminution
2. h est corre´le´ avec la pre´cipitation. Apre`s le DOE 35, la valeur inverse´e de rugosite´ augmente
jusqu’a` qu’il se produise un e´ve´nement pluvieux.
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Nos re´sultats sugge`rent que l’humidite´ du sol a une grande influence sur le parame`tre de rugosite´
h. D’autres auteurs ont signale´ que la rugosite´ pourrait changer avec l’humidite´ du sol ; Wigneron
et al. ont trouve´ une relation exponentielle entre la rugosite´ et l’humidite´ et Schneeberger et al.
ont de´veloppe´ un mode`le avec une zone de transition dont l’e´paisseur de´pend de l’humidite´ du
sol [Wigneron et al. 2001, Schneeberger et al. 2004]. Wigneron et al. expliquent cette de´pendance
comme un incre´ment de la ’rugosite´ die´lectrique’ quand le sol s’asse`che a` cause des he´te´roge´ne´ite´s
spatiales [Wigneron et al. 2001].
Nous avons trouve´ une relation line´aire entre le parame`tre h et l’humidite´ surfacique. Quand le sol
est tre`s humide, au-dela` de la capacite´ au champ, la valeur inverse´e de h ne de´pend plus de l’humidite´,
elle reste constante. Pour des valeurs d’humidite´ infe´rieures, la rugosite´ augmente line´airement avec
l’humidite´.
5.3 Conclusion
L’objectif de ce chapitre e´tait de mettre au point un mode`le de transfert radiatif pour un sol
nu rugueux. Ce mode`le devrait eˆtre directement applicable pour l’inversion de l’humidite´ du sol
a` partir des donne´es SMOS. Un des atouts de l’instrument SMOS, qui permettera l’estimation
de plusieurs parame`tres, est la diversite´ d’angles d’incidence. Les mode`les semi-empiriques de
sol ne prennent pas en compte les diffe´rents effets de la rugosite´ selon la polarisation et l’angle
d’incidence, bien que diffe´rentes approches physiques ont montre´ que ces effets sont diffe´rents
[Mo et al. 1987, Shi et al. 2002].
Nos re´sultats montrent que les effets de la rugosite´ sont diffe´rents en polarisation verticale
et horizontale. Cependant, cette diffe´rence a pu eˆtre mode´lise´e avec un seul parame`tre en une
formulation cohe´rente. En polarisation horizontale, nous n’avons pas trouve´ d’effets de radiation
incohe´rente. En polarisation verticale, la radiation incohe´rente apparaıˆt aux angles d’incidence e´leve´s
(a` 60 o et a` 50 o seulement pour des sols tre`s secs). La radiation incohe´rente a pour effet d’augmenter
la re´flectivite´ effective.
En polarisation verticale, les effets de la rugosite´ augmentent avec l’angle d’incidence. En
polarisation horizontale ils diminuent. Nous avons mode´lise´ ce comportement antagoniste avec un
seul parame`tre : le parame`tre de rugosite´ h. Ce parame`tre est de´pendant de l’humidite´ du sol.
Pour l’e´valuation de ce mode`le simple, nous avons calcule´ les re´flectivite´s sur une pe´riode de
deux ans. Pour l’e´valuation de l’erreur, le jeu de donne´es a e´te´ divise´ en jours pluvieux et jours non
pluvieux, a` cause des incertitudes de mesure d’humidite´ les jours pluvieux. L’erreur quadratique
moyenne, quand on ne conside`re pas les jours pluvieux, est de 0.0275 en polarisation verticale et de
0.0237 en polarisation horizontale tout-angles d’incidence confondus. Quand on conside`re toutes les
donne´es, la rmse en polarisation verticale est de 0.0350 et de 0.0373 en polarisation horizontale. Le
mode`le a e´te´ utilise´ pour l’inversion de l’humidite´ du sol a` partir des donne´es radiome´triques. Deux
anne´es d’humidite´ du sol ont e´te´ inverse´es avec une tre`s bonne pre´cision.
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Chapitre 6
Variations journalie`res de l’e´mission sur
la jache`re
Les re´sultats de ce chapitre sont issus de l’article
[Escorihuela et al. 2007a] Escorihuela, M.J, Y. Kerr, P. de Rosnay, K. Saleh and J. Wi-
gneron 2007a : Diurnal variations of the radiometric signal of a natural fallow at L-Band.
to be submitted Remote Sensing Env..
6.1 Introduction
La couche ve´ge´tale atte´nue l’e´mission du sol et apporte par ailleurs sa propre e´mission. Ainsi, pour
avoir une bonne estimation de l’humidite´ du sol, les effets de la ve´ge´tation doivent eˆtre pris en compte.
L’e´mission de la ve´ge´tation est proportionelle a` son contenu en eau [Jackson and Schmugge 1991].
Etant donne´ que, les heures de passage du satellite SMOS sont pre´vues a` 6 am et 6 pm quand le
contenu en eau de la ve´ge´tation est maximal et minimal respectivement, une mode´lisation a` l’e´chelle
journalie`re est ne´cessaire pour avoir des estimations pre´cises de l’humidite´ du sol.
Par ailleurs, a` 6 am la pre´sence de rose´e est probable sur une grande partie du globe. Pendant
longtemps l’e´mission en bande-L e´tait conside´re´e comme non influence´e par la rose´e, qui e´tait
donc ne´glige´e dans les mode`les [Jackson et al. 1999]. Cependant, re´cemment quelques e´tudes ont
montre´ que la rose´e influe sur la tempe´rature de brillance [Hornbuckle et al. 2006, De Jeu et al. 2004].
Dans ce contexte, les travaux pre´sente´s dans ce chapitre ont pour but (i) de mieux comprendre les
diffe´rents phe´nome`nes qui influencent le signal a` l’e´chelle journalie`re (ii) de quantifier les effets du
contenu d’eau de la ve´ge´tation verte et de la litie`re sur l’e´mission (iii) de quantifier les effets de la
rose´e sur l’e´mission en bande-L.
6.2 Re´sultats
6.2.1 Mesures de ve´ge´tation en contenu max/min d’eau
Nos re´sultats montrent que la ve´ge´tation verte et la litie`re ont toutes deux un cycle journalier de
contenu d’eau. Pendant la saison de croissance, le contenu maximal d’eau ve´ge´tation verte (GWC)
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est d’environ 75%. Par ailleurs, les mesures montrent que, mis a` part le DOY 116, le contenu en eau
de la ve´ge´tation diminue pendant la journe´e. Quand la se´nescence commence, le contenu maximal de
GWC est plus petit (autour de 55%), et il diminue aussi pendant la journe´e. Au de´but de la se´nescence
l’herbe est capable d’augmenter son contenu en eau pendant la nuit comme on l’observe sur les
mesures des jours DOY 165-166. Cependant plus tard dans la saison, les plantes ne sont pas capables
de re´cuperer leur contenu en eau pendant la nuit comme on le voit sur les mesures des jours DOY 173
- 174.
Le contenu maximal d’eau de la litie`re diminue pendant la saison, suivant la tendance de
l’humidite´ du sol. Les valeurs tre`s hautes pour la saison du DOY 173 sont dues aux pre´cipitations du
DOY 172. Le contenu en eau de la litie`re diminue aussi pendant la journe´e et augmente pendant la
nuit. Cette augmentation est due a l’humidification par la rose´e et a` la remonte´e capillaire.
Les valeurs maximales de GWC pendant l’expe´rience sont de 0.62 kgm−2 et les variations
journalie`res atteingnent 0.16 kgm−2. Ces mesures montrent que pendant la saison de croissance les
pertes en eau par transpiration sont d’environ 20% -30%. Plus tard dans la saison, les variations
journalie`res de GWC se re´duisent a` 0.03 kgm−2. La variation journalie`re de LWC se distribue de
fac¸on plus ale´atoire, elle peut atteindre des valeurs importantes, plus e´leve´es que les variations
journalie`res de GWC tant durant la saison de croissance qu’a` la se´nescence. En moyenne, la litie`re
e´vapore 43% de son contenu en eau.
On a de´tecte´ la formation de rose´e tous les jours de mesures intensives. En conse´quence
l’influence de la rose´e sur le cycle de LWC ne peut pas eˆtre e´value´e, dans la mesure ou` ces re´sultats
ne seraient pas pertinents statistiquement.
6.2.2 Opacite´ de la ve´ge´tation
L’opacite´ de la ve´ge´tation a e´te´ estime´e a` partir des donne´es radiome´triques. Les valeurs tre`s
e´leve´es de τ obtenues au de´but de la pe´riode montrent que la ve´ge´tation est en pe´riode de croissance.
Les tempe´ratures tre`s e´leve´es de l’anne´e ont provoque´ l’avancement du cycle. Les valeurs maximales
de contenu en eau de la ve´ge´tation sont obtenues autour du jour DOY 120. La se´nescence de la
ve´ge´tation commence apre`s le jour DOY 140.
La figure 6.1 montre les valeurs estime´es de l’opacite´ de la ve´ge´tation entre les jours DOY 161 -
166 et DOY 173 - 174. En accord avec les mesures de ve´ge´tation, la valeur estime´e de l’opacite´ de la
ve´ge´tation montre une valeur maximale a` l’aube, quand toutes les deux, ve´ge´tation verte et litie`re, ont
un contenu maximal en eau. En conse´quence, la valeur estime´e de l’opacite´ est minimale l’apre`s-midi
lorsque le contenu en eau est minimal. La variation journalie`re moyenne de l’opacite´ est d’environ
20% de la variation annuelle. Ces re´sultats confirment l’importance du cycle journalier du contenu en
eau de la ve´ge´tation sur le signal micro-onde.
Comme on l’a montre´ au Chapitre 2, l’opacite´ de la ve´ge´tation peut s’exprimer en fonction de son
contenu en eau par la relation suivante [Jackson and Schmugge 1991] :
τG = bGGWC (6.1)
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FIG. 6.1 – Opacite´ de la ve´ge´tation estime´e a` partir des donne´es radiome´triques et pre´sence de rose´e
entre les jours DOY 161 - 166 et DOY 173 - 174.
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ou` bG est un parame`tre empirique qui vaut environ 0.2 pour l’herbe. Sur SMOSREX
[Saleh et al. 2006] ont trouve´ que la meˆme formulation peut servir a` mode´liser l’opacite´ de la couche
de litie`re :
τL = bLLWC (6.2)
avec bL = 0.26 et l’opacite´ totale se calcule alors,
τ = τG + τL
.
Cependant, a` l’e´chelle journalie`re, les variations me´sure´es de contenu en eau de la litie`re et de la
ve´ge´tation verte ne peuvent expliquer qu’en partie les variations observe´es de l’opacite´. Mise a` part
les incertitudes de mesure qui peuvent expliquer une partie du de´saccord, deux autres raisons peuvent
en eˆtre la cause :
– La premie`re concerne le mode`le de transfert radiatif simplifie´. Ce mode`le peut introduire des
incertitudes en la estimation de la opacite´ de la ve´ge´tation. En particulier, l’approximation de
milieu non diffusif peut ne plus eˆtre valable pour un milieu dense comme la litie`re et avoir
l’effet de sous-estimer l’e´mission globale [Van de Griend and Wigneron 2004].
– La deuxie`me concerne la pre´sence de rose´e. A l’heure actuelle les effets de la rose´e sont
ne´gligle´s dans les mode´lisations, cependant la rose´e pourrait avoir un effet d’augmenter la dif-
fusion, et donc l’opacite´, de la couche ve´ge´tale.
Pour avancer dans la mode´lisation de l’e´mission a` l’e´chelle journalie`re il est donc ne´cessaire de
discerner les effets qui ont une influence sur le signal. Ainsi, dans la suite de ce chapitre, nous allons
e´tudier l’influence de la rose´e sur les tempe´ratures de brillance observe´es.
6.2.3 Effets de la rose´e
La formation de rose´e se produit lors de 80% des nuits dans notre jeu de donne´es. La figure
6.1 montre que la presence de rose´e est correle´e avec l’augmentation de l’opacite´. Les cycles de
rose´e et de contenu en eau de la ve´ge´tation e´tant corre´le´s, il est difficile d’e´tudier leur contributions
respectives sur le signal radiome´trique.
Par ailleurs, sur le site SMOSREX la proble´matique est double puisque la rose´e va tout d’abord
se de´poser sur les feuilles de la ve´ge´tation verte et en suite, si la quantite´ de rose´e est suffisante, elle
va humidifier la couche de litie`re.
L’humidification de la couche de litie`re par la rose´e est prise indirectement en compte dans le
mode`le puisque l’opacite´ de la litie`re prend compte de son contenu en eau ( voir eq. 6.2). L’eau
de´pose´e sur les feuilles a e´te´ conside´re´ pendant beaucoup de temps comme ne´gligeable en bande
L [Jackson and Moy 1999]. Cependant, re´cemment [Hornbuckle et al. 2006] a observe´ que la rose´e
entraine la diminution de la tempe´rature de brillance en polarisation verticale sur un champ de maı¨s.
Toutefois, contrairement a` l’humidification de la litie`re, ce phe´nome`ne n’est pas pris en compte dans
les mode`les d’e´mission et risque d’introduire une erreur sur l’estimation du contenu en eau de la
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FIG. 6.2 – Tempe´rature du sol a` 1 cm de profondeur, TIR de la ve´ge´tation, TB en pol-V et pol-H pour
les nuits du DOY 164 et DOY 165. La pre´sence de rose´e correspond au DOY 165, la nuit du DOY
164 il n’y avait pas de rose´e.
ve´ge´tation et de l’humidite´ du sol.
Sur la pe´riode e´tudie´e, pendant les jours DOY 161-165 and DOY 173-174, la rose´e apparaıˆt tre`s
tard le soir ou toˆt le matin ce qui permet d’e´tudier ses effets se´pare´ment du cycle de contenu en eau.
L’analyse de deux nuits conse´cutives, l’une avec de la rose´e et l’autre sans, ou` les tempe´ratures
du sol et de la ve´ge´tation, e´taient tre`s similaires nous a permis d’e´valuer les effets directs de la rose´e
sur le signal. Les diffe´rentes tempe´ratures sont montre´es sur la figure 6.2.
– le DOY 164 autour de 22h se produit un pic de la tempe´rature de la ve´ge´tation qui se retrouve
sur la tempe´rature de brillance en polarisations verticale et horizontale
– sur la tempe´rature de brillance en polarisation verticale, la pre´sence de rose´e ne produit pas des
diffe´rences appre´ciables entre les deux nuits
– en polarisation horizontale, l’apparition de la rose´e ne produit pas de diffe´rences entre les deux
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FIG. 6.3 – Rapport de polarisation a` 40 o pour les nuits du DOY 164 et DOY 165. La pre´sence de
rose´e correspond au DOY 165, la nuit du DOY 164 il n’y avait pas de rose´e.
nuits
– en polarisation horizontale, autour de 2h30 plus tard de l’apparition de la rose´e, les tempe´ratures
s’e´cartent jusqu’a` un e´cart maximale de 1K. La tempe´rature de brillance est supe´rieure la nuit
avec rose´e.
– La diffe´rence sur les tempe´ratures de brillance des deux nuits persiste pendant 3h30 une fois la
rose´e disparue.
La figure 6.3 montre le rapport de polarisation a` 40 o pour les meˆmes dates. L’utilisation du rapport
de polarisation permet de nous affranchir des effets de la tempe´rature du sol et de la ve´ge´tation. Le
graphique montre clairement que les rapports de polarisation des jours DOY 164 et DOY 165 sont
presque identiques. Ce graphique confirme que :
– l’apparition de rose´e n’entraine pas de diffe´rence entre les signaux
– les signaux commencent a` diverger une heure plus tard que l’apparition de la rose´e
– les diffe´rences persistent pendant deux heures une fois la rose´e disparue
Ainsi, l’e´cart de temps entre l’aparition de la rose´e et les effets sur les signaux montre
que l’effet d’augmentation de l’opacite´ ne peut pas eˆtre attribue´ a` la pre´sence de rose´e sur les
feuilles. Sur le site SMOSREX, nous n’avons pas observe´ d’effet direct de la rose´e sur le signal.
Par contre, l’humidification de la litie`re pre´sente naturellement une constante de temps diffe´rente.
Il est donc probable que l’humidification de la litie`re par la rose´e entraıˆne l’augmentation de l’opacite´.
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6.3 Conclusions
Les heures de passage du satellite SMOS sont pre´vues a` 6 am et 6 pm lorsque le contenu en
eau de la ve´ge´tation est maximal et minimal respectivement. En conse´quence le cycle journalier du
contenu en eau de la ve´ge´tation peut jouer un roˆle important sur l’e´mission. Par ailleurs, a` 6 am la
pre´sence de rose´e est probable. Le but de cette e´tude e´tait donc de caracte´riser le cycle journalier du
contenu en eau de la ve´ge´tation verte et de la couche de litie`re, ainsi que la possible influence de la
rose´e sur le signal micro-ondes.
Des mesures intensives de ve´ge´tation ont e´te´ re´alise´es a` l’aube et l’apre`s midi du DOY 110
au DOY 180 en 2006. Au de´but de l’expe´rience, la ve´ge´tation e´tait en pe´riode de croissance, la
se´nescence commence autour du DOY 140, ce qui nous a permis de caracte´riser les diffe´rents stades
de la ve´ge´tation. Les mesures de ve´ge´tation montrent une variation journalie`re du contenu en eau de
la ve´ge´tation verte (GWC) atteignant 0.16kgm−2 pendant la saison de croissance, ce qui repre´sente
entre 20% et 30% du contenu en eau total. Plus tard en saison, la variation journalie`re du GWC se
re´duit a` 0.03 kgm−2. La litie`re montre aussi un cycle journalier de contenu en eau qui peut eˆtre aussi
important que celui de la ve´ge´tation verte. Le cycle journalier de LWC peut eˆtre important en toutes
saisons. En moyenne, la litie`re e´vapore environ 43% de son contenu en eau par jour.
Les re´sultats pre´ce´dents ont e´te´ utilise´s pour simuler l’e´mission de la ve´ge´tation a` l’e´chelle jour-
nalie`re. Les variations journalie`res simule´es sont plus petites que celles mesure´es. Ce re´sultat peut eˆtre
attribue´ au fait que le mode`le, en ne´gligeant la diffusion, sous-estime l’e´mission de la couche de litie`re.
En ce qui concerne la rose´e, nous montrons que la pre´sence de rose´e est corre´le´e a` l’augmentation
de l’opacite´ de la ve´ge´tation. Nos re´sultats me`nent a` la conclusion que cette augmentation est
due a` l’humidification de la couche de litie`re par la rose´e. Ces effets sont ne´gligeables en terme
de tempe´rature de brillance en polarisation verticale, mais en polarisation horizontale nous avons
observe´ une augmentation de la tempe´rature de brillance de 1 K.
Cette e´tude montre deux re´sultats importants dans le cadre de la pre´paration de la mission SMOS.
D’une part la mode´lisation actuelle semble sous-estimer l’amplitude du cycle journalier de l’e´mission
de la couche de litie`re. D’autre part, nous montrons que la rose´e a un effet direct ne´gligeable et
qu’elle ne joue un roˆle sur l’e´mission que par humidification de la couche de litie`re.
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Chapitre 7
Conclusion ge´ne´rale
Cette the`se s’est de´roule´e dans le cadre de la pre´paration de la mission SMOS. Le satellite SMOS,
qui sera lance´ de´but 2008, fournira pour la premie`re fois une cartographie globale de l’humidite´ du sol
a` partir de donne´es radiome´triques en bande-L. L’instrument est un radiome`tre interfe´rome´trique en
deux dimensions. Ce capteur novateur obtiendra des mesures multi-angulaires en deux polarisations,
ce qui permettra l’estimation de plusieurs parame`tres, notamment l’humidite´ du sol et le contenu en
eau de la ve´ge´tation.
La technologie du capteur comme l’approche d’inversion des parame`tres sont totallement
nouvelles. Une des activite´s principales pour la pre´paration de SMOS est le de´veloppement de
l’algorithme d’inversion de l’humidite´ du sol a` partir de donne´es radiome´triques. Le mode`le direct
choisi est une approximation d’ordre ze´ro du mode`le de transfert radiatif appele´ L-MEB (L-band
Microwave Emission model of the Biosphere). L-MEB inte`gre l’e´tat de l’art actuel en mode´lisation
de l’e´mission thermique en bande-L. De nombreuses expe´riences se de´veloppent pour ame´liorer la
connaissance des diffe´rents types de couvert : foreˆts [Schwank et al. 2006, Grant et al. 2005], cultures
[Hornbuckle et al. 2003], et d’autres types de ve´ge´tation [Fenollar et al. 2006].
Dans le cadre de la pre´paration de la mission SMOS, l’expe´rience SMOSREX
[de Rosnay et al. 2006] a e´te´ conc¸ue comme une expe´rience tre`s long terme (aujourd’hui quatre
ans de donne´es) qui permettait d’observer et de mode´liser des phe´nome`nes spe´ciaux (gel, neige,
rose´e ...) sur deux types de couvert diffe´rent : un sol nu et une jache`re sauvage. Le sol apporte une
contribution majeure sur l’e´mission. Cependant, peu de travaux ont e´te´ re´alise´s dernie`rement dans
le but de mettre au point un mode`le semi-empirique d’e´mission du sol en bande-L. Concre`tement,
le mode`le commune´ment utilise´ [Choudhury et al. 1979, Wang and Choudhury 1981] ne tient pas
compte de l’influence de la rugosite´ a` diffe´rentes polarisations et angles d’incidence [Shi et al. 2002].
Par ailleurs, la jache`re est re´presentative de beaucoup de surfaces naturelles. Elle permet entre autre
d’e´tudier le roˆle de la litie`re ou la possible influence de la rose´e sur l’e´mission.
7.1 Re´sume´ des travaux
Dans un premier temps, nous avons re´alise´ une inter-validation des deux approches pour estimer
l’humidite´ en surface : le rapport de polarisation sur le sol nu et les capteurs d’humidite´ in situ.
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La comparaison des deux approches montre un excellent accord a` l’e´chelle annuelle et journalie`re.
Cependant, dans le cas de sols tre`s secs, les mesures des capteurs in situ sont corre´le´es avec la
tempe´rature. Nous montrons que cette de´pendance n’est pas due aux effets de la tempe´rature sur le
capteur mais qu’elle est due a` la fre´quence de mesure de la constante die´lectrique. Spe´cifiquement, la
constante die´lectrique de l’eau lie´e est corre´le´e a` la tempe´rature. Or, la plupart des capteurs terrain
travaillent a` des fre´quences infe´rieures a` 500 MHz et en seront potentiellement affecte´s. Dans des
sols relativement secs, la de´pendance de la constante die´lectrique de l’eau lie´e avec la tempe´rature
peut conduire a` un contresens du cycle journalier d’humidite´. La prise en compte de ces effets
ne´cessite des mode`les die´lectriques qui tiennent en compte l’eau lie´e comme e´le´ment distinct dans
le sol, ce qui de´passe le cadre de cette the`se. Ainsi, nous avons de´veloppe´ une ’correction’ pour ces
effets. Une fois corrige´es, les deux approches pour estimer l’humidite´ du sol montrent un excellent
accord [Escorihuela et al. 2007b]. Ces travaux montrent que la validation de donne´es d’humidite´
avec des mesures terrain de´rive´s de capteurs die´lectriques doivent prendre en compte les effets de la
tempe´rature en l’eau lie´e.
Dans un deuxie`me temps, nous avons e´tudie´ les effets de la rugosite´ d’un sol nu aux diffe´rents
polarisations et angles d’incidence dans le but de mettre au point un mode`le semi-empirique qui
prenne ces effets en compte. Nos re´sultats montrent que l’influence de la rugosite´ est diffe´rente
pour les polarisations horizontale et verticale ainsi que pour les diffe´rents angles d’incidence, bien
que ces effets soient corre´le´s entre eux. Nous montrons aussi que la radiation incohe´rente n’a
d’effet qu’en polarisation verticale pour des sols tre`s secs aux angles d’incidence e´leve´s. Ainsi,
a` partir d’une formulation cohe´rente nous avons mis au point un mode`le avec un seul parame`tre.
Ce parame`tre de rugosite´ de´pend de l’humidite´ du sol en accord avec les travaux pre´ce´dents
[Wigneron et al. 2001, Schneeberger et al. 2004]. Ainsi, pour des sols plus secs, la rugosite´ est plus
e´leve´e. Le mode`le de transfert radiatif simple que nous avons utilise´ se fonde sur l’hypothe`se que
le milieu est homoge`ne et que la diffusion dans le milieu est ne´gligeable. Ainsi, on prend certains
parame`tres effectifs qui tiennent compte de ces he´te´roge´ne´ite´s. La rugosite´ effective tient donc
compte des he´te´roge´ne´ite´s die´lectriques dans le milieu [Escorihuela et al. 2007c]. La mode´lisation de
la rugosite´ en fonction de l’humidite´ a e´te´ introduite dans l’algorithme d’inversion des donne´es SMOS.
Enfin, nous avons aborde´ l’e´tude du cycle journalier de l’e´mission de la jache`re. En particulier,
nous avons e´tudie´ le roˆle de la variation de contenu en eau de la ve´ge´tation et l’influence possible de
la rose´e sur l’e´mission. Nos re´sultats montrent que les variations journalie`res du contenu en eau de la
biomasse verte peuvent atteindre 20 a` 30%. Les variations du contenu en eau de la litie`re sont plus
importantes et atteignent 40% du contenu en eau. Il s’ave`re donc indispensable de tenir compte du
cycle journalier de la ve´ge´tation pour avoir une estimation pre´cise de l’humidite´ du sol. Nous avons
utilise´ la mode´lisation re´alise´e par [Saleh et al. 2006] qui tient compte des diffe´rentes contributions
de la biomasse verte et de la litie`re pour simuler les variations sur l’e´mission. La mode´lisation utilise´e
sous-estime les variations journalie`res, ce qui est probablement due a` l’importance du cycle journalier
sur la litie`re. Un re´sultat important pour SMOS est que les effets directes de la rose´e sur le signal sont
ne´gligeables. Sur le site SMOSREX, la rose´e n’est observable que par l’humidification de la couche
de litie`re [Escorihuela et al. 2007a].
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7.2 Perspectives
La validation de l’algorithme d’inversion de l’humidite´ SMOS demande (i) la validation du
mode`le direct L-MEB sur une varie´te´ de couverts et (ii) la validation de l’algorithme d’inversion a`
l’e´chelle SMOS.
Nos travaux ouvrent des perspectives sur ces deux volets. Dans le cadre du de´veloppement du
mode`le direct, la mode´lisation de la rugosite´ ’die´lectrique’ pose proble`me dans la mesure ou` elle
n’est pas de´pendante de parame`tres physiques. Cependant, la mode´lisation de la rugosite´ que nous
avons pre´sente´e dans ces travaux de the`se, s’est ave´re´e eˆtre tre`s stable dans le temps (deux anne´es
de donne´es conside´re´es). Nous sugge`renons un e´tude des effets de texture et du profil d’humidite´
sur cette ’rugosite´ die´lectrique’. Dans les mode`les semi-empiriques les gradients thermiques dans
le sol sont mode´lise´s assez pre´cise´ment a` travers une ’tempe´rature effective’. Ainsi, cette e´tude
possibiliterait la mode´lisation cette rugosite´ a` travers un parame`tre effectif qui tienne compte de la
profondeur de pe´ne´tration de l’onde.
L’expe´rience SMOSREX et d’autres se sont ave´re´es tre`s utiles pour le de´veloppement du mode`le
direct. Cependant l’algorithme d’inversion SMOS ne peut pas eˆtre valide´ sur un site expe´rimental.
Concre`tement, il est ne´cessaire de tester l’algorithme sur des surfaces plus he´te´roge`nes. En particulier,
l’inversion de l’humidite´ du sol a` l’e´chelle SMOS pose diffe´rentes questions au sujet de la nature
he´te´roge`ne de la sce`ne observe´e :
1. quel est l’impact de la re´solution spatiale des donne´es auxiliaires (tempe´rature, texture du sol,
rugosite´ etc.) ?
2. Dans le cas de pixels he´te´roge`nes avec des surfaces d’eau libre et/ou surfaces urbaines, quel est
l’impact de l’incertitude en la fraction de surface d’eau/urbaine en l’inversion ?
3. Comment valider l’humidite´ inverse´e avec des mesures terrain ponctuelles ?
Dans le contexte de la validation des donne´es SMOS, plusieurs sites de la taille du pixel SMOS
ont e´te´ se´lectionne´s pour la calibration/validation (CAL/VAL) de l’instrument. Ces sites sont tre`s
instrumente´s avec des profils d’humidite´ et de tempe´rature ainsi que des stations me´te´orologiques.
Il s’agit souvent de sites qui font de´ja` l’objet d’e´tudes hydrologiques ou me´te´orologiques. Ainsi, par
exemple, le site AMMA (Analyse Multidisciplinaire de la Monsoon Africaine), et le Continental
Scale Experiment site GEWEX en Australie ont e´te´ selectionne´s comme site CAL/VAL SMOS. Ces
sites permetteront une fois le satellite en orbite, de calibrer l’instrument et de valider les estimations
d’humidite´ simultane´ment.
Sur les sites CAL/VAL en Australie, deux campagnes ae´roporte´es ont e´te´ conduites en Novembre
2005 (NAFE’O5 - COSMOS 2) et en Novembre 2006 (NAFE’06). Ces donne´es ae´roporte´es four-
nissent une occasion unique de tester d’une part le mode`le L-MEB sur des pixels he´te´roge`nes et
d’autre part l’algorithme d’inversion car :
– L’expe´rience NAFE couvre 3 pixels SMOS avec une he´te´roge´ne´ite´ spatiale importante en
termes de climat, sol, ve´ge´tation et utilisation du sol. En particulier, ces pixels incluent des
zones irrigue´es et zones d’eau libre.
– Des mesures d’humidite´, de tempe´rature et de ve´ge´tation sont faites a` l’occasion des
expe´riences a` plusieurs e´chelles de re´solution spatiale.
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– Les donne´es ae´roporte´es incluent des mesures micro-onde en bande L a` plusieurs angles d’in-
cidence, infrarouge et visible.
– Le site est une zone d’e´tudes me´te´orologiques depuis longtemps, ceci permet de disposer
de donne´es auxiliaires (intensite´ et re´partition des pre´cipitations, rose´e, etc.) avec une bonne
re´solution spatiale. Ces donne´es permettent de prendre en compte les he´te´roge´ne´ite´s subpixel
dans la de´finition de parame`tres du mode`le direct.
Ce jeu de donne´es permet d’e´tudier l’impact de l’he´te´roge´nie sub-pixel sur l’algorithme d’in-
version. En particulier, l’effet des zones d’eau libre ainsi que les effets de la re´solution des donne´es
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Annexe B
profils de texture et composition du sol
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P A Lf Lg Sf Sg pH P2O5 MgO K2O OC OM ON C/N
JA 5 156 297 175 254 118 5.0 0.031 0.12 0.07 11.66 20.1 1.17 9.97
JA 10 145 267 180 275 133 5.2 0.019 0.08 0.07 7.43 12.8 0.91 8.16
JA 20 154 281 178 269 118 5.3 0.015 0.09 0.06 6.29 10.8 0.85 7.40
JA 30 156 275 173 266 130 5.2 0.012 0.09 0.05 5.79 0.0 0.81 7.15
JA 40 260 293 163 207 77 5.6 0.009 0.20 0.06 4.52 7.8 0.74 6.11
JA 50 253 285 161 214 87 5.7 0.009 0.22 0.07 4.55 7.8 0.77 5.91
JA 60 284 287 157 192 80 5.9 0.013 0.27 0.07 4.25 7.3 0.74 5.74
JA 70 295 291 174 186 54 6.0 0.013 0.31 0.08 4.17 7.2 0.73 5.71
JA 80 287 279 157 212 65 6.2 0.014 0.32 0.08 4.06 7.0 0.72 5.64
JA 90 287 273 174 194 72 6.2 0.014 0.32 0.07 3.97 6.8 0.71 5.59
SN 10 166 288 186 230 130 6.4 0.019 0.14 0.07 8.36 14.4 1.03 8.12
SN 20 169 276 189 214 152 5.7 0.008 0.13 0.06 6.39 11.0 0.89 7.18
SN 30 178 273 184 220 145 5.7 0.007 0.15 0.06 5.87 10.1 0.85 6.91
SN 40 266 276 149 168 141 6.0 0.018 0.28 0.07 4.87 8.4 0.80 6.09
SN 50 258 233 129 190 190 6.1 0.007 0.30 0.07 4.65 8.0 0.80 5.81
SN 60 264 230 113 166 227 6.5 -999. 0.32 0.06 4.19 7.2 0.73 5.74
SN 70 213 134 72 203 378 6.5 -999. 0.28 0.06 3.62 6.2 0.66 5.48
SN 80 165 84 42 88 621 6.4 -999. 0.21 0.05 3.30 5.7 0.57 5.79
SN 90 141 107 89 263 400 6.6 0.022 0.19 0.05 2.46 4.2 0.48 5.13
TAB. B.1 – Site SN - sol nu / JA - jache`re, P profondeur en cm, A argile [g/kg], Lf limeux fin [g/kg], Lg
limeux grossier [g/kg], Sf Sable fin [g/kg], Sg Sable grossier [g/kg], pH de l’eau, P2O5 [g/kg], MgO
[g/kg], K2O [g/kg], OC carbone organique [g/kg], OM matie`re organique [g/kg], ON azote organique
[g/kg], C/N rapport carbone/azote [g/kg].
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